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MÉTALLURGIE. 



Avant de commencer la description des méthodes employées dans 
les arts pour obtenir les métaux industriellement^ c'est-à-dire 
avant de nous occuper de la métallurgie, il est utile de donner quel- 
ques notions sur la géologie et sur les procédés que Pon suit pour 
l'exploitation des mines : ces notions , qui n'entrent pas naturelle- 
ment dans le cadre d'un traité de chimie purement théorique, 
sont presque nécessaires dans un traité de chimie appliquée aux 
arts. Mais , avant d'aborder la métallui^ie de chaque métal en par- 
ticulier, nous donnerons des notions générales, aussi nécessaires, pour 
faire les essais docimastiques auxquels on soumet très-souvent les 
minerais afin de déterminer leur richesse. Ce que nous dirons de la 
géologie n'aura de rapport qu'avec la classification des terrains, la 
composition des roches principales, ce que Ton entend par couches, 
filons, amas, etc. 

Les terrains ont été classés par âges géologiques , sous les noms 
de primitifs, de transition , secondaires, tertiaires, d'alluvions an- 
ciennes ou nouvelles, volcaniques anciens ou modernes. 

La plupart des roches qui entrent dans la composition des ter- 
rains sont formées par de l'acide silicique pur, et surtout par des 
combinaisons de cet acide et des acides carbonique ou sulfurique 
avec les oxydes des métaux alcalins ou terreux que l'on vient de 
passer en revue. Les oxydes des métaux proprement dits constituent 
rarement des roches; il n'y a guère que les oxydes de fer et de 
manganèse que l'on peut comprendre sous ce nom . On nomme roche , 
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en géologie^ loute luaBse de matièfe »inénl6> qu'eUe aolt dure et so- 
lide^ comme les granits, les polrphyres^ les gk^> lés Marbres calcai- 
res^ OU composée de parties accumulées sans aucune agglomération, 
comme les sables. 

Les terrains primitifs sont toujours formés par des roches ignées, 
cristallines, qui ne constituent pas des couches stratifiées^ mais des 
masses toujours énormes qui, par suite de soulèvements trop brus- 
ques ou trop violents ont pu être renversées sur les terrains de tran- 
sition ou secondaires. Ds ftoilt Faciles à distinguer par quelques 
caractères spécifiques : ils ne contiennent jamais de débris organi- 
ques fossiles, ni végétaux ni animaux; leur texture est toujours 
cristalline ; souvent les cristaux sont parfaitement distincts, et l'on y 
trouve, dans beaucoup de cas, des cristaux d'espèces minérales non 
essentielles à la constitution de la roche, mais accidentels. On trouve 
cependant quelquefois des coquilles dans ces roches , mais ce sont 
des coquilles vivantes , des pholades qui forent ces roches pour s'y 
loger, malgré leur extrême dureté. 

Ces roches sont considéréesconmie étant d'origine ignée ; et on les 
distingue par le nom de roches ignées ou pltUaniennes. On pense 
qu'elles étaient à l'état de fusion ; et, pendant le refroidissement, lors- 
que la roche n'est pas homogène, les substances les moins fusibles, 
se solidifiant lentement, ont .produit des cristaux assez distincts quel- 
quefois pour que l'on puisse en distinguer les formes 5 successi- 
vement les autres substances ont cristallisé de même ; la masse se 
trouve ainsi formée de cristaux de minéraux divers entremêlés uni- 
formément. 

Tous les autres terrains sont stratifiés, c'est-à^lire composés de 
couches formées des débris des terrains primitifs qui, détruits par les 
actions atmosphériques et les eaux, puis entraînés par ces dernières, 
se sontdéposés graduellement et successivement selon leur densité ou 
selon la grosseur de leurs fragments. Soumises ensuite à l'action de 
la chaleur intense du globe, ces couches ont éprouvé des modifica- 
tions plus ou moins profondes dans leur structure, leur dureté, leur 
densité : quelquefois des cristallisations s'y sont produites, non plus 
par voie ignée, mais par voie humide. Ces couches ont dû non-seu- 
lement être parallèles, mais horizontales dans le principe : les roches 
qui en sont résultées sont nommées roches de sédiment ou neptu^- 
mennes. 

Les terrains dits de transition ne sont que les terrains secondaires 
les plus anciens : les débris des animaux y sont rares : ce sont 
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des zoophites, des coquilles, de* crustacés, espèces éteintes et vi- 
vantes, et des palais de poissons ; ceux des végétaux y sont beaucoup 
plus abondants. On comprend sous ce nom de secondaires, des séries 
de terrains d*epoques géologiques successives ; ces terrains ont celade 
commun que l'on y trouve des débris fossiles végétaux et animaux; 
mais dans les uns on ne rencontre que les débris d'animaux les moins 
parfaits, comme les mollusques, puis les reptiles, les poissons, les 
oiseaux, les mammifères; dans les plus nouveaux de ces terrains oo 
rencontre les fossiles d'animaux mammifères antédiluviens dont 
les espèces sont perdues, puis, mêlés à ceux-ci, des débris d'ani- 
maux postdiluviens. 

Les terrains secondaires successifs ont reçu des noms particuliers, 
empruntés presque toujours auxnoms des localités dans lesquelles ils 
sont mieux caractérisés et plus complets. Chacun de ces terrains 
ayant pour caractère fondamental la nature des fossiles dominants 
que l'on y trouve, toutes les diverses espèces de roches qui les pré- 
sentent appartiennent à un même groupe; mais toutes les roches 
appartenant à un terrain ne se trouvent pas réunies dans une même 
localité , et, dans les différents gisements de ces terrains, ces roches 
sont en outre plus ou moins développées. Dans l'un c'est une variété 
qui domine; dans un autre, c'est telle ou telle autre roche qui est 
plus abondante. Quand une des roches d'un terrain domine les 
autres habituellement par sa masse, le terrain en prend souveat le 
nom : de là les dénominations de terrains crayeux^ argileux, mar- 
neux ; quelques roches même appartiennent si absolument à certains 
terrains qu'ils en prennent exclusivement le nom; ainsi, on dit les 
terrains carbonifère , de grès rouge , etc. 

Les terrains qui recouvrent la période dite seccKiddre sont sou- 
vent nommés tertiaires : dans ces derniers on ne rencontre que des 
fossiles d'espèce postdiiuvienne , des coquilles mannes et d'eau 
douce. Ils sont, comme ceux, sur lesquels ils reposent, composés 
de couches stratifiées, qui ont été formées delà même manière par 
des débris résultant des altérations des roches antérieures , et qaî 
entraînés par les eaux et tenus en suspension pendant un temps 
d'autant plus long que les débris étaient {dus légers, se «ont encore 
déposés successivement et par ordre de densités relatives. 

Comment les cataclysmes qui ont dcmné lieu à ces dépôts succes- 
sifs, se soat-iis produits? Cette question n'est pas du ressort d'un 
ouvrage de chimie; nous n'avons à constater ici que la succession de 
ces dépôts , qui devaient toujours être trouvés dans leur ordre de 
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formation ; mais y en dehors des phénomènes neptuniens qui (Hit 
produit ces couches successives, les actions plutoniennes produisant 
des mouvements brusques , des soulèvements , des ruptures et des 
renversements, il arrive souvent que dans l'examen de la coupe d'un 
terrain on voit les couches les plus anciennes qui, après avoir été 
soulevées, se trouvent au-dessus des couches postérieures sur les- 
quelles elles sont retombées : si Ton observe plus profondément, on re- 
trouve au-dessous les mêmes séries de couches, mais alors dans leur 
position normale. Ces accidents se présentent surtout dans les ter^ 
rains houillers. 

Les terrains tertiaires sont aussi divisés en étages, inférieur, 
moyen et supérieur, caractérisés de même par leurs fossiles. Enfin 
au-dessus de l'étage supérieur se trouvent des terrains dilu- 
viens, puis, au-dessus, ceux d'alluvion modernes et de volcans en ac- 
tivité. 

Les volcans éteints qui ont produit leurs effets aux époques an- 
térieures ont donné naissance à des roches très-différentes par leur 
aspect, leur nature , des laves et des scories rejetées par les volcans 
actuels ; ces roches ont formé souvent des coulées puissantes, qui 
tantôt se sont répandues à la surface du sol, tantôt ont pénétré 
latéralement dans l'épaisseur des couches ; elles sont souvent 
nommées roches d'épanchement. Ces masses ignées, en traversant 
ordinairement les couches successives, ont profondément altéré, par 
l'effet de leur haute température , les roches qu'elles ont traversées , 
et quelques-unes ont éprouvé une sorte de fusion qui en change 
complètement les caractères; elles prennent quelquefois alors une 
texture cristalline, ce qui les a fait nommer métamorphiques. 

Nous avons dit que dans chaque étage de terrain on ne trouvait 
pas toutes les espèces de roches qui peuvent le constituer, dans 
chaque localité; de même, parce que la partie supérieure du sol se- 
rait formée par le terrain tertiaire, il ne faut pas en conclure qu'en 
forant à une profondeur convenable on trouverait toute la série 
des terrains antérieurs; quelques-unes peuvent n'être représen- 
tées que par une seule des roches qui en font partie, et même sou- 
vent quelques-unes des séries manquent complètement. 

Les fossiles ne sont pas les seuls guides pour déterminer l'âge 
relatif découches diverses. Il est évident que, si, par une cause quel- 
conque, des couches existantes ont été rompues par un soulèvement, 
ou affaissées, ou bien si ces couches ont été corrodées profondé- 
ment par un courant d'eau violent , il en est résulté des vallées 
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(,Jig, 314 ) ; mais les cours d'eau qui les ont traversées ayant perdu de 

leur violence^ 
au lieu de pro- 
duire des éro- 
sions et d'en- 
lever ainsi des 
parties de ces 
^*«- ''*• couches quils 

traversaient y ont pu déposer successivement les matières qu'elles 
entraînaient et produire de nouveaux dépôts (>S^. 315 ) au fond du 





Fig. 315. 

lit quils s^étaient creusé^ l'ordre dans lequel ces couches ont été 
déposées horizontalement sur d'autres^ soit horizontales comme 
elles, si la vallée était produite par érosion^ soit plus ou moins ver^ 
ticales^ si elle était le résultat d'une rupture produite par un soulè- 
vement^ ou parce que le sol avait été déprimé; cet ordre permet 
facilement de déterminer leurs âges relatifs. 

Lorsque les diverses séries de couches sont parallèles entre elles, 
on dit que la stratification Q^i concordante. Quand, au contraire, celles 
qui sont horizontales reposent sur des couches plus ou moins vertica- 
les, on dit que la stratification est discordante : dans ce cas (fig. 316), 




Pig.3f6. 



on est certain que la vallée dans laquelle les couches horizontales se 
sont déposées est le résultat d'un soulèvement, et non d'une érosion. 
Quelques minerais forment quelquefois des couches qui se trou- 
vent parmi celles des autres roches; telles sont les diverses variétés 
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de charbons, anthracite, houille, lignite, certains minerais de fer; 
mais la plupart du temps ils se rencontrent en filons : ce sont ça 
quelque sorte des coulées qui, partant de la partie encore fluide du 
globe, ont pénétré, en montant, à travers des fissures plus ou moins 
larges résultant de l'ébranlement produit par un soulèvement, un 
tremblement de terre : les filons produits à une même époque sont 
de même nature, et ne se croisent jamais, tout en formant des ra- 
mifications ; mais, à la suite de la formation de ces premiers filons, 
un phénomène du môme genre a pu produire le môme résultat, et 
les nouveaux filons ont passé à travers les premiers, les ont croi- 
sés; aussi les nomme-t-onj^Zo/is croiseurs : on voit qu'ils sont 
toujours postérieurs aux filons croisés. 

Les filons ne sont pas toujours, à beaucoup près, des filons métal- 
liques ; souvent ils sont formés par des roches proprement dites. 11 
arrive souvent que ces sortes de coulées intérieures produisent un 
dérangement dans les couches ou dans la position des filons. Ces 
failles, lorsqu'on les rencontre en exploitant soit une couche, soit 
un filon, produisent une interruption dans la rencontre du minerai, 
et de plus un changement dans la position du prolongement de la 
partie exploitée : ce changement a toujours lieu quand la faille 
n'est pas perpendiculaire aux couches; et il faut rechercher la 
direction qu'on doit suivre pour retrouver la couche ou le filon en 
exploitation. Gomme le dérangement dépend de la direction de la 
eoulée, on a par le sens de son inclinaison un guide certain pour 
les retrouver. Les couches sur lesquelles s'appuie la faille sont tou- 
jours abaissées comirie on le voit (fig, 317 ) ; on comprend par là 
3> qu'en exploitant dans la 

direction de A en B, il 
faudrait poursuivre la ga- 
lerie à une distance un 
peu plus grande que le 
-:^^iaitiaia«^gj^^ diamètre de la faille CD et 
Ij percer en dessus : si , au 

l Fig. 317. ' contraire, on allait de B en 

A; après avoir prolongé suffisamment la galerie, on percerait de haut 
en bas pour retrouver le minerai. Les coulées qui traversent ainsi 
les couches préexistantes altèrent toujours les couches qu'elles tra- 
versent jusqu'à une certaine profondeur, ce qui change souvent, 
comme nous l'avons dit, l'apparence de la plupart des roches, et les 
rend ordinairement cristallines à cause de leur tenjpérature très- 
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f-' éJevée. Cet effet se fait sentir sur les copehesde houille et de lignite, 
d gui se trouvent transformées en une sorte de coke; l'effet sur. les 
ij matières métalliques est en général moins sensible^ et dépend princi- 
^ palem^t de leur composition. 

Tous les minerais ne m trouvent pfu oonstamment en couches 
" ou en filons ; ils forment quelquefois des nids ou amas assez volu- 
mineux^ mais qui n^ont souvent que peu d'importance, parce que ce 
n^est que le hasard qui les fait rencontrer, et que Fon serait alors ex- 
posé à des travaux de recherches considérables sans rien rencontrer. 
Ainsi aux environsdeGigon,en Espagne, on trouve des amas de plomb 
sulfocarbonaté amorphe pur; la houille se rencontre aussi de cette 
manière dans quelques cas. Quelquefois cependant ces nids , très- 
petits , ne sont plus que des rognons, mais uniformément dissémi- 
nés dans des couches; ils peuvent alors être exploités régulière- 
ment : les minerais de fer carbonate lithoïde d'Angleterre sont dans 
ce cas. Dans la craie on trouve également des rognon^ de silex 
souvent très-abondants et uniformément disséminés. 

Certains minerais appartiennent exclusivement à des terrains par* 
ticuUers; et Fon ne peut espérer les trouver dans ceux d'une autre 
espèce ; mais il en est qui se |!*encontrent dans plusieurs terrains : mnsi 
les minerais de fer se rencontrent dans presque tous. Mais l'étain, 
par exemple, ne se trouve que dans les terrains primitifs ^ et presque 
exclusivement dans le granit ; il ne faut pas en conclure que tous les 
granits contiennent de l'étain. La houille se trouve dans les ter- 
rains de schistes carbonifères; mais tous ces terrains ne renferment 
pas de la houille ou de l'anthracite. 

Ce n'est donc pas seulement sur l'espèce d'un terrain qu'il faut 
se fonder pour rechercher les mines ; chaque espèce minérale est 
plus hal^itueliepient accompagnée de certains minéraux qui y sont 
constamment associés. L'oxyde d'étain pourra être recherché avec 
quelque espoir de succès, fi l'on rencontre dans la localité de 
l'oxyde de Uiane, et surtout un minéral noir, pesant, cristallisé, 
qui est un tungstate de fer et de mang^èse nommé wolfram. Ce- 
pendant il ne faut pas en conclure, que dans les terrains où ces 
matières serontréunies , la quantité de minerai utileque Fon cherche 
se trouvera en quantité suffisante pour donner lieu à une exploita- 
tion sérieuse. Il en est de môme pour la houille qui se rencontre 
dans les schistes , les argiles schisteuses , les gr^ hogillers : tous 
ne contiennent pas de la houillp. Quelques signes particuliers peu- 
vent donner de Fespcnr, mais non une certitude : ainsi, Iqrsquele 
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schiste est bitumineux, lorsqu^on y trouve de l'argile noire et des 
empreintes de végétaux^ et principalement des feuilles de fougère y 
on peut présumer la pf^ncé de ces coministibles. 

Tous ces indices sont des probabilités; et Ton ne peut re- 
garder comme indices presque certains que les affleurements des 
^fil(ms à la surface du sol au-dessus de la terre végétale et que le 
labourage fait découvrir par hasard^ ou ceux qui peuvent être vus 
le long des berges des torrents , des ruisseaux , des ravins^ ou enfin 
qui sont mis à découvert par le forage d'un puits, l'exploi- 
tation d'une carrière, etc. On est alors certain de la présence du 
minerai; mais rien ne prouve que Ton en trouvera des quantités 
suffisantes pour sindemniser des dépenses^ car souvent les filons 
de la matière utile ^ ayant assez de puissance à ^'affleurement, 
vont en diminuant graduellement, disparaissent enfin et souvent 
à peu de distance. Aussi ne doit-on commencer qu'avec le moins 
de frais possible. Nous avons dit^ en parlant de l'extraction du 
soufre des pyrites, à Vonèche, que pour conmiencer on s'était 
installé simplement sous un hangar et sans firais d'établissement; 
ce qui n'empêcha pas les bénéfices de cette opération de monter 
à près de. cent mille francs, pour la première année : on n'avait 
créé ni bâtiments, ni état- major administratif et exploitant, et 
tout avait cependant marché avec le plus grand succès. Il faut 
agir avec la même discrétion dans l'exploitation des produits que 
Ton retire de couches et de filons dont la puissance réelle et la 
richesse ne sont pas encore bien connus. 

Malheureusement, lorsqu'on a fait une rencontre très-belle en ap- 
parence^ sans s'être assuré de la richesse réelle de la mine , de son 
abondance, de la facilité des transports^ du prix des combustibles 
et de celui de la main-d'œuvre^ on commence presque toujours par 
construire des bâtiments, créer un personnel coûteux, et dé- 
penser ainsi d'avance des sommes qui souvent sont perdues, soit 
parce que la mine sur l'abondance de laquelle on comptait n'a pas 
répondu à ce qu'elle annonçait, ou parce que le combustible est trop 
cher ou trop rare, ou que les voies de communicaticHi manquent, ou 
enfin que la distance rend les transports trop coûteux ; et, si la mine 
rend ce que l'on en attend , les fonds destinés à son traitement ont 
été absorbéspar des dépenses prématurées, et l'opération est perdue. 
Cockeril, qui contribua plus qu'aucun autre à donner une énorme 
impulsion à l'industrie en Belgique, et dont l'usine de Seraing est 
un des plus parfaits modèles en ce genre, ne comptait pas les di&- 
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tances par kilomètre ; il disait: « Je suis à tant de centimes de mon 
minerai^ à tant de centimes de mon' port de chargement.» C'est, 
dans l'industrie, la vraie manière de compter les distances et de bien 
connaître le prix de revient. 

Toutes les précautions , même les plus minutieuses , ne sont 
pas de trop. Avant de se lancer dans les dépenses d'une exploitation 
de mine^ il est nécessaire de savoir exactement la composition du 
minerai que Ton veut extraire ; car souvent la présence de certains 
corps , lorsqu'ils y sont abondants^ peut empêcher que Fon puisse 
en, tirer un parti aussi avantageux. Ainsi, certains charbons sont 
mêlés avec une si grande quantité de pyrites, que l'on ne peut les 
utiliser directement comme combustibles dans tous les foyers. Les 
chaudières que Pon voudrait chauffer au moyen de ces charbons 
seraient trop rapidement mises hors de service; ils ne pourraient 
servir au chauffage des fours destinés au puddlage du fer^ à l'affinage 
du cuivre, etc. ; le coke que Ton en tirerait tiendrait aussi une trop 
grande quantité de soufre pour servir à l'extraction du fer. 

Les minerais de cuivre contiennent quelquefois une si grande 
proportion d'arsenic que l'on éprouve de très-grands inconvénients 
pendant leur traitement. 

La présence des corps nuisibles n'est pas la seule constatation que 
Ton doive faire: il est nécessaire de se rendre exactement compte 
de la richesse réelle du minerai. Nous disons réelle, parce que 
souvent on croit pouvoir se contenter de l'analyse d'un échantillon 
qui souvent a été ctoisi , par les intéressés , parmi les plus riches : 
et si l'on s'en rapporte aux résultats que cet essai annonce, on est 
exposé à de cruels mécomptes. On ne doit donc jamais s'en rappor- 
ter à des essais faits dans de semblables conditions ; il faut tou- 
jours que l'on prenne un grand nombre d'échantillons dans les 
divers points de l'épaisseur des filons ou des couches et à di- 
verses profondeurs ou distances, parce que souvent la composition 
varie beaucoup dans les différentes hauteurs. 

-Tous les échantillons doivent être piles , la poudre mêlée entiè- 
rement, et l'on prend l'essai sur ce mélange. De cette^ manière on 
peut avoir une appréciation convenable. Quelquefois on fait faire 
ensemble l'essai d'échantillons pris dans divers filons pour n'avoii* 
qu'une analyse à faire exécuter : nous pouvons citer un exemple 
de ce genre d'essai qui a induit en erreur le propriétaire de cet 
échantillon. Nous fûmes chargés défaire Fanalyse de deux mi- 
nerais de pyrites magnétiques qu'on supposait nickélifères; maison 
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voulut que les deux minerais fussent mis en parties égales^ pour une 
seule analyse : le résultat donna ^ pour iOO de nickel. Quelque temps 
après^ l'analyse des minerais, séparément faite par nos élèves, flt 
connaître que l'un des deux ne contenait pas de nickel, tandis que 
Pautre en contenait 8 pour ^00. 

Dans les exploitations des mines on suit différentes méthodes^ 
qui sont fondées sur les positions des couches eu des filons.Lorsque 
le travail se fait à ciel ouvert , ce qui est trop rare, l'opération n'oflfre 
aucune difficulté ) mais^ quand il faut pénétrev sous le sol, il se pré- 
sente souvent des difficultés qui nécessitent des précautions et des 
dispositions particulières ; car, dans beaucoup de cas , les terrains 
dans lesquels on fait destranchées, des puits ou des galeries, sont sus- 
ceptibles de s'ébouler. Si le travail se fait seulement par tranchées , 
on peut, en donnant une inclinaison oonv^able au travail, éviter les 
accidents, cette inclinaison doit être calculée sur la force depaussée 
de ce terrain. Dans les terrains sablonneux les plus meubles, une 
inclinaison de 45 degrés suffit pour mettre à Pabri des éboulements ; 
maisjorsque le travail, soit d'exploitation, soit pour simple recher- 
che, se fait par puits ou galeries, il faut soutenir les teroes par des 
procédés qui sont modifiés d'après le degré de consistance plus ou 
moins grande des terrains que l'on traverse. 

On a recours à deux procédés, le boisage ou le muraillennent. I^ 
boisage est différent selon la consistance des roches que l'on tra- 
verse; on fait un demi-boisage, un boisage simple ou un boisage 
complet; il se présente quelquefois des roches assex solides poiir 
n'avoir besoin d'aucune espèce de soutènement ; lorsque le toit 
d'une couche ou d'un filon est soUde , sans que le mur le soit, on 
bois(3 seulement la voûte et le mur, c'est un demi-boisage: on opère 
de n:éme si le mur est résistant, le toit ne l'étant pas. On nomme 
toit, d'un filon ou couche, la paroi de la roche qu'ils traversent et 
qui est au-dessus lorsqu'ils sont plus ou moins inclinés sur la paroi 
opposée. 

Lorsque la roche entière dans laquelle on travaille est susceptible 

de s'ébouler, il faut nécessairement avoir recours à un boisage 

complet, composé de montants ou pieds-droits que l'on nomme 

^ souvent poites ; du chapeau y qui forme la voûte , et de la $emelle ou 

la sole, qui garnit le plancher. 

Souvent les galeries doivent servir à l'écoulement des eaux, et 
l'on doit ménager une rigole au milieu du sol; si le boisement doit 
être complet, la semelle est placée au-dessus de la rigole; dans 
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ce cas^ les poites descendent plus bas que la semelle : par cette dis- 
position^ les pbites seraient exposées à s'enfoncer dans le plancher 
peu solide ; puisque Ton met un cadre complet^ elles doivent donc 
être supportées par une traverse , sans cela rabaissement entraîne- 
rait la disjonction du toit^ et l'encadrement n'aurait plus de so- 
lidité. 

L'assemblage des char- 
pentes se fait toujo^rs par 
entailles : on ne se sert ja- 
mais de mortaises ni de 
chevilles : les pièces qui 
composent un cadre sont 
consolidées seulement en 
les ajustant à frottement 
dur ou par lé moyen de 
coins ou de clefs^ 

Il est nécessaire^ surtout 
pour le chapeau , que la 
pièce soit également soute- 
nue dans toute sa longueur. 
Les figures 3i8 et 319 sont 
des exemples d'excellents 
assemblages pour le cha- 
peau : le premier est cer- 
tainement plus solide ;'mais 
Tentaille, étant plus gran- 
de, demande plus de tra- 
vail que le second pour 
être exécutée. 

L'assemblage représenté 
[fi g. 320), beaucoup plus 
simple dans ses disposi- 
tions, exige une grande pré- 
cision dans la coupe des 
contacts, qui doivent être 
parfaitsetdemandent beau- 
Fig. 320. coup de soin. 

Les autres modes d'assemblage , dans lesquels le toit n'est pas 
soutenu directement sur toute la longueur, présentent beaucoup 
moins de résistance à la poussée, et sont beaucoup plus exposés 
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à se briser au point où le 
toit cesse ^d'être soutentA^ 
comme on le voit dans la. 
figure 321 qui représente un 
toit dans ce cas. 
Il faut non-seulement faire 



mais encore choisir des es- 
sences de bois qui puissent 
'''*8..52«. résister assez longtemps pour 

qu'on ne soit pas forcé de renouveler trop souvent le boisage, toujours 
U^s-couteux^ ainsi que Tachât de matériaux et les frais de façon. Les 
boissont, en effet; sujets à se pourrir beaucoup plus rapidement dans 
lesmines qu'à Tairlibfe ; en outre, la température, constamment plus 
élevée et très-humide , détermine la formation de champignons, de 
byssus qui recouvrent le bois et Taltèrent rapidement. 

Le bois de chêne est préférable aux bois de pin et de sapin : il 
résiste beaucoup plus longtemps. Un bon boisage fait avec le 
chêne peut durer plus de vingt ans, sans avoir besoin de réparations 
notables. Le bois de hêtre dure très-peu de temps. Cependant^ quand 
il est immergé, il résiste mieux que le chêne : le bois d'aune, le mé- 
lèze, sont dans le même cas. 

Dans beaucoup de localités on ne peut se servir de bois de chêne, 
qu'il faudrait faire venir de grandes distances : on emploie des bois 
résineux^ pin ou sapin, qui résistent assez longtemps, mais moins 
que le chêne. 

On équarrit en général les pièces de bois; cependant on se sert 
de rondins fendus par le milieu : c'est toujours le côté plat qui est 
posé sur la roche. Quand on se sert de rondins, on lesécorce habi- 
tuellement. Cependant un mineur fort habile, cité par Brard, pré- 
tendait que le bois de chêne se conservait plus longtemps avec 
l'écorce, laquelle, après quelques mois , se trouve changée en un 
corps visqueux qui préserve le bois. 

Les puits sont toujours ou boisés ou murailles : ils sont à angles 
droits quand ils doivent être boisés, et ont 2 mètres sur 3 ; on les 
divise en 2 compartiments, dont l'un sert au passage des tines, l'autre 
aux échelles des ouvriers : le boisage ne se fait pas toujours sur 
toute la hauteur. Quand une partie du terrain traversé est composé 
de roches solides et de roches meubles, on ne boise que les parties 
pouvant Tonner des éboulements. Le boisage des petits puits ronds 
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se fait seulement au moyen de branches vertes qui se courbent 
facilemmt^ et qui^ tendant à se redresser^ s'appuient fortement 
d'elles-mêmes sur les parois du puits : on nomme ce mode 
pliùnage. 

La poussée des terres dans les galeries ne se fait pas également 
dans toutes les parties d'une couche de même nature : cette inégalité 
provient de là disposition des couches, lorsqu'elles ne sont pas pla- 
nes, la poussée se fait naturellement dans le sens de la courbure; 
elle est alors souvent assez puissante pour faire céder les poites ou 
les toits^ lorsque l'extrémité de la courbure correspond au milieu de 
la longueur des bois (fig. 322). 

Le bois n'est pas toujours 
d^m prix assez peu élevé pour 
que l'on puisse s'en servir afin 
de soutenir les terres de puits ou 
des galeries ; il faut alors avoir 
recours au muraillement, qui 
se fait, soit avec des pierres, soit 
avec des briques ; et, de même 
que pour le boisage, le murail- 
lement est plus ou moins com- 
plet. Le toit muraille est tou- 
jours en voûte à plein cintre; 
si les parois delà galerie sont 
en roche solide, on ne fait que 
le toit, les retombées de la 
voûte reposent sur la roche 
{fig. 323 ). Lorsque le mur ou le toit du 
filon est solide, on ne fait un muraillement 
que du côté où la roche est friable, les re- 
tombées de la voûte reposant , d'un côté, 
sur laroche, de l'autre, sur le mur, qui doit 
être un peu en talus, si laroche est très- 
meuble et que l'on craigne une poussée 
trop forte (/î^r. 324). 

Dans quelques cas, au lieu d'une voûte 

muraillée, le tout est fait en bois, et 

repose sur les murs. En Hongrie , on a 

construit un muraillement complet en 

Fig. S2S. ovale : le plancher est posé au niveau du 
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centre inférieur de l'ellipse, l'eau 
de la mine coule au-dessous (Jig. 
335). Cette construction est certai- 
nement la plus solide, et devrait être 
préférée^ lorsqu'on traverse des cou- 
ches qui peuvent s'ébranler facile- 
ment; mais elle est plus coûteuse* 

Le muraillement doit être fait en 
pierres sèches lorsque la galerie est' 
pratiquée dans des couches qui ne 
donnent pasd'eau;quant^au contraire 
Teau suinte abondamment, il faut re- 
lier les pierres avec du mortier hy- 
draulique. Quand la dépense qui en 
résulterait pourrait devenir trop 
forte, on peut mettre de la mousse 
entre les pierres : cette garniture 
suffit presque toujours pour em- 
pêcher Teaude suinter entre les 
pierres. 

Brard fait remarquer avecraison 
qu'il ne faut pas prendre indiffé- 
rempient toutes les mousses, dont 
quelques-unes pourrissent facile- 
ment : il cite les hfptmm et les 
sphagnum comme les meilleures, 
tandis que les bryum pourrissent 
très-facilement. 

Lorsque le muraiUement est fait 
avec des briques ; il est nécessaire 
qu'elles soient bien cuites ; et Ton ne peut lesémployer à sec : on les 
relie avec du mortier, mais jamais avec de la terre, ni même avec 
du plâtre ; ces deux matériaux ne pourraient résister à l'eau. 

Dans presque toutes les exploitations, les eaux gêneraient les ira- 
vaux, et finiraient par les arrêter tout à fait, â l'on ne prenait pas 
des mesures pour prévenir ces accidents. Lorsque les travaux se 
trouvent au-dessus du niveau d'une vallée, oa construit des gale- 
ries d'écoulement, si l'on ne peut profiter de galeries d'exploitation 
qui soient disposées convenablement; ces galeries n'ont pas besoin 
d'avoir des dimensions aussi grandes que celles qui servent à Tex- 
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ploitation; il faut cependant qu'elles soient assez considérables 

pour qu'elles ne puissent pas être obstruées par les dépôts quV 

i)ândonnent les eaux «n s'écoulant ', et que les ouvriers puissent y 
circuler pour en opérer au besoin le curage et y faire les réparations 
nécessaires : elles doivent être muraillées plutôt que boisées ; et^ 
quand on est forcé d'employer ce dernier mode de soutènement, il 
faut choisir les bois qui résistent le mieux à l'action de l'eau et de 
l'humidité. 

Dans quelques mines on fait écouler les eaux par des aqueducs ; 
en général, le canal dans lequel passent les eaux est trop petite et suffit 
rarement pour un dessèchement convenable. 

Quelques galeries d'écoulement ont des dimensions considérables : 
celles de la mine de Fryberg, qui s'embranchent, ont ensemble , 
selon d'Aubuisson 9 une longueur d'environ 100 kilomètres. 

Les mines dont les galeries sont à une grande profondeur ne 
peuvent être desséchées par un écoulement naturel ; on ne peut épui- 
ser l'eau que par le moyen de tonneaux ou de pompes , ce sont ces 
dernières que l'on choisit toutes les fois que l'on puise l'eau à une 
profondeur un peu considérable : ces pompes sont seulement aspi- 
rantes; on a remarqué qu'elles fonctionnaient mieu;x: que celles qui 
sont aspirantes et foulantes ; elles sont généralement en bois et 
doublées en cuivre à l'intérieur. Gomme dans la pratique on ne 
peut compter que sur une force d'aspiration égale à 9 mètres en- 
vûron, on met plusieurs étages de pompes, chacun d'eux versant 
son eau dans des caisses au fond desquelles plonge le bas du corps 
de pompe supérieur. Les tiges de pistons de toutes ces pompes 
se réunissent en une seule à la partie supérieure. On connaît fa- 
cilement le nombre d'étages de pompes que l'on doit employer 
lorsque l'on a mesuré la profondeur du puits d'épuisement en divi- 
sant le nombre de mètres qu'elle offre par 9 : le moteur est en 
général une machine à vapeur. 

Si la profondeur est peu considérable, et que l'on se serve de 
tonnes que l'on nomme tines^ on les fait monter et descendre alter- 
nativement en se servant de l'appareil à tambour qui est souvent 
encore employé par les maraîchers pour tirer l'eau d'arrosage , il 
est mis en mouvement par un manège auquel on peut atteler 1 ou 2 
chevaux à volonté : lestonnes, arrivées au haut du puits, sontsaisies 
par un crodiet qui les fait vider d'elles-mêmes. 

On se sert quelquefois de tonneaux placés sur des chariots à qua- 
tre roues, que l'on fait aller sur deux rails en bois ou en fer dans 



iO • EXPT.OÏTATÎON. 

des galeries inclinées : ce moyen n'est applicable que quand la quan- 
tité d'eau à épuiser est peu considérable. 

Les sources qui jaillissent à la surface du sol ou dans les travaux 
souterrains proviennent d'ainas d'eau quelquefois très-considéra- 
bles^ souvent très-éloignés des sources , et situés à un niveau beau- 
coup plus haut que celui de leur origine 5 elles y arrivent par des 
fissures naturelles du terrain : dans d*autres cas^ les sources pro- 
viennent d'amas considérables d'eau retenue entre des couches de 
roches imperméables, et qui en suivent toutes les sinuosités quand 
elles sont inclinées : ces amas sont quelquefois comme des lacs 
d'eau dormante; d'autres fois ils forment des courants, et sont de 
véritables fleuves souterrains. 

On est souvent forcé de traverser ces eaux en creusant des puits de 
mine, lorsque les couches exploitables se trouvent au-dessous. On doit 
alors exécuter des travaux particuliers auxquels on a donné le nom de 
(^(telag^y travaux difficiles, longs et très-coûteux, mais sans lesquels 
on serait forcé d'abandonner l'exploitation de mines d'une grande 
richesse, comme celle d'Anzin. Nous ne pouvons mieux faire que 
de renvoyer au mémoire publié par d'Aubnisson, dans le Journal des 
Minesyiome XVIII, n°* 104. et 105, qui a décrit avecdegrandsdétails 
et beaucoup de clarté les travaux de ce genre qui y ont été exécutés. 

Lorsque les couches dans lesquelles les sources et les infiltrations 
se montrent sont composées de roches peu perméables et compactes, 
les infiltrations se faisant lentement , on n'a pas beaucoup de peine 
à épuiser l'eau , ainsi que cela est nécessaire pour continuer de 
creuser le' puits. Quand, au contraire, ces couches sont peu serrées, il 
faut avoir recours à l'emploi de machines très-puissantes pour opérer 
l'épuisement, sans lequel les ouvriers ne pourraient travailler; et, 
malgré cela, souvent on emploie beaucoup de temps pour traverser 
la partie susceptible d'être inondée, et que l'on nomme niveau : par 
exemple, pour le puits nommé Bleuse-Borne à Anzin, il a fallu trois 
ans de travail etl'action de troismachines àvapeur, dont deux avaient 
1 mètre 63 centimètres, travaillant ensemble et sans interruption. 
Souvent à des distances peu considérables, les couches qui corres- 
pondent au niveau sont de nature différente, et les unes offrent de 
grandes difficultés, comme celles que nous venons de citer, tandis 
que les autres permettent de traverser cette partie rapidement et 
sans beaucoup de peine. A 500 mètres du puits précédent on creusa 
deux autres puits, pour lesquels on traversa le niveau en quelques 
semaines, et presque sans frais pour l'épuisement. 
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Il est donc tpès-important de connaître les diverses couches que 
l'on peut avoir à traverser pour arriver à ce niveau. Tordre dans 



elles sont placées, et quelle est la puissance de chacune 
d'elles. D'après cela, en creusant un puits, lorsqu'on approche du 
niveau, connaissant la couche qui précède celle qui s'y trouvera, on 
sait d'avance la nature des difficultés que Ton aura à combattre, et 
l'on peut prendre les dispositions qui seront nécessaires pour éviter 
l'inondation des travaux. 

Tous les travaux de recherche et d'exploitation sont déterminés 
par la connaissance du terrain dans lequel on opère et de la nature 
de l'épaisseur et de l'inclinaison des couches qui le composent. Il faut 
j donc, pour diriger convenablement les galeries, avoir recours à des 
opérations de géométrie souterraine, au moyen desquelles on s'o- 
riente convenablement, et l'on fait remonter et descendre les galeries 
pour arriver juste, soit à la couche, soit au filon que Ton cherche : 
ces opérations sont exactement du même genre que les levées de 
plan et les nivellements des opérations géodésiques qui se font 
au moyen de la boussole et de la chaîne. Pour les nivellements on 
peut se servir du niveau de maçon et de règles divisées en parties de 
mètre. 

L'emploi de la boussole présente des inconvénients dus à l'action 
de certains minerais de fer qui, agissant sur l'aiguille aimantée, la 
font dévier de sa direction normale ; employée seule elle donnerait 
lieu à de grandes erreurs. On se sert dans ce cas de rondelles de cui- 
vre, divisées comme la boussole en 360 degrés. Ces moyens sont par- 
faitement décrits dans la Géométrie souterraine de Duhamel, ne 
pouvant, dans ce traité , donner que les renseignements nécessaires 
pour que l'on ait une idée des travaux auxquels on doit se livrer, 
nous renvoyons pour les détails convenables aux traités spéciaux. 
Dans les exploitations de mine on a plusieurs accidents à craindre, 
que l'on est appelé à combattre soit continuellement, comme : 1« les 
inondations par les sources qui sont continues : nous avons déjà dit 
que l'on épuisait par divers moyens; 2" les gaz qui peuvent se flé- 
gager naturellement, ou l'altération de l'air tant par la respiration 
des ouvriers que par la combustion des lampes, et souvent au^i par 
l'absorption de l'oxygène au moyen de certains sulfures métalliques 
qui brûlent spontanément et lentement en se transformant peu à 
peu en sulfates, de telle sorte que l'oxygène finit par être absorbé 
en assez gi»ande quantité pour qu'il n'en reste plus assez pour la 
libre respiration des ouvriers. 
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Les gaz qui se dégagent sont le nitrogèoe^ Tacide carbonique et 
Fhydrogène protocarboné ou gaz de marais. Dans quelques eas il 
se dégage de Tacide sulfhydrique. Il est donc nécessaire de renou- 
veler l'air d'autant plus activement que les gaz se dégagent en plus 
grande abondance. 

L^aérage des mines peut se faire par différents moyens. Quand le 
gaz qui se dégage est de l'acide carbonique^ conmie il est plus pesant 
que V^iVy s'il y a moyen d'établir une galerie d'écoulement comme 
pour les eaux^ on peut ai'river à s'en débarrasser : on a essayé de 
l'absorber par des moyens chimiques; mais le procédé le plus géné- 
ralement suivi est le même pour ce gaz que pour les autres. Ce 
moyen consiste à aspirer l'air des galeries par un puits spécial que 
l'on nomme puits d'aérage : pour cet effet, on se sert souvent d'un 
fourneau d'appel, aspirant, dans le puits même, l'air qui doit entre- 
tenir sa combustion ; son action est fondée sur ce que l'air, se dila* 
tant par la chaleur, tend à monter dans la cheminée ; et comme il 
ne peut être remplacé que par l'air pénétrant dans le foyer, quin^ade 
communication qu'avec le puits dans lequel il l'aspire continuelle- 
ment, il force l'air à se renouveler par les autres puits dans les- 
quels Tair extérieur descend , et peut pénétrer dans les galeries , 
d'où il chasse l'air vicié dans le puits d'aérage. 

Dans d'autres cas, l'aspiration est produite par des pistons mis en 
mouvement par une machine à vapeur, et fonctionnant comme une 
machine pneumatique énorme. Ces pistons sont des espèces de cloches 
en tôle de plusieurs mètres de diamètre , dont le couvercle plat est 
pourvu de soupapes s'ouvrant de bas en haut sur toute sa surface, 
et puisant à chaque coup un certain nombre de mètres cubes d'air. 
La machine fait fonctionner alternativement deux pistons sembla- 
bles ; de sorte que l'effet est presque continu , comme dans la 
machine pneumatique à deux corps de pompe. 

Ce procédé est beaucoup plus coûteux que les cheminées d'appel ,• 
mais ces dernières n'ont pas une action assez puissante pour renou- 
veler convenablement l'air de certaines mines, comme celle de 
houille , dans lesquelles on a à craindre non-seulement l'action délé- 
tère du gaz, mais encore la production de mélanges détonants, dont 
les effets désastreux causent tous les ans la mort de plusieurs cen- 
taines d'ouvriers. Aussi, malgré la différence considérable de dépense, 
car il y a le prix de la machine à vapeur, son entretien, le combus- 
tible nécessaire pour la faire fonctionner, c^est à ce moyen que Ton 
donne la préférence dans presque toutes les houillères de Belgique. 
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On comprendra fadlement qu'en renversant la disposition des 
soupapes on transformera l'aspiration en insufflation qui produira 
en sens inverse un effet du même genre ; seulement, au lieu d'aspirer 
l'air vicié, on refoulera de Tair extérieur qui repoussera cet air par 
un autre puits n'ayant que celte destination, et par lequel les ou- 
vriers ne descendent ni ne montent. 

Cette dernière disposition est loin d'offrir autant d'avantage que 
celle par laquelle l'air vicié est aspiré; car ce dernier ne peut sortir 
que par les puits en communication directe avec la machine as- 
pirante , tandis que celui qui est refoulé par la machine soufflante 
sort non-seulement par le puits qui lui est destiné, mais encore par 
les autres, à moins de les tenir fermés, ce qui n'est pas praticable. 
Cependant, par quelque procédé que l'on renouvelle l'air, on doit, au 
moyen de portes battantes, empêcher l'air de prendre le plus court 
chemin; il faut, au contraire, que les puits destinés à faire entrer ou 
sortir l'air, suivant qu'on l'aspire ou le refoule , soient disposés de 
manière que le courant s'établisse dans toutes les galeries qui ne 
sont pas toujours toutes au même niveau. 

Les machines soufflantes destinées à introduire Tair extérieur 
sont quelquefois simplement des soufflets de grande dimension, et 
même des ventilateurs mis en communication avec un tuyau qui 
descend jusqu'aux galeries; mais ces tuyaux, qui sont étroits, ont 
une grande longueur ; le frottement de l'air refoulé qui s'y com- 
prime arrête bientôt l'effet de ce dernier. On ne peut donc avoir 
recours à ce procédé que lorsque les puits ne sont pas profonds et 
quand on n'est pas forcé de produire un aérage énergique. Le ven- 
tilateur est le moyen le plus économique : on doit le préférer toutes 
les fois qu'il est praticable. Ainsi, au Hartz, le ventilateur qui y est 
employé est mis en mouvement par un enfant, et suffit parfaite- 
ment à l'assainissement des galeries; ce résultat est dû à ce qu'il 
n'y a pas de gaz qui se dégagent sensiblement du terrain dans lequel 
les galeries sont conduites; et l'altération de l'air est due seule- 
ment à la combustion des lampes et à la respiration des ouvriers; 
par le nombre des unes et des autres on connaît la quantité d'oxygène 
absorbée, celle d'acide carbonique produite dans une heure, et 
l'on en conclut la quantité de mètres cubes d'air que l'on doit faire 
pénétrer dans les galeries pendant ce même temps; comme on 
peut savoir facilement la quantité d'air refoulé par chaque révolu- 
tion de ventilateur, on en calcule le nombre à faire pendant ce 
temps pour suffire à l'assainissement. 
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Tous les moyens d'aérage doivent être calculés de même d'après 
la quantité moyenne de gaz dégagé spontanément par le terrain^ 
et la quantité d'air vicié par les lampes, les hommes et les chevaux 
qui sont quelquefois employés à traîner les chariots dans les gale- 
ries pour les conduire jusqu'au puits par lequel on les fait monter. 

L'aérage des mines doit donc, ainsi que nous l'avons dit plus haut, 
être d'autant plus énergique que les causes d'altération de Vait sont 
plus nombreuses et plus fortes; l'analyse de l'air des galeries devrait 
être faite de temps en temps , à mesure que le travail met à dé- 
couvert de nouvelles portions de roche qui par place peuvent pré- 
senter des fissures plus ou moins larges par lesquelles des gaz peu- 
vent s'échapper; la nature de la matière en exploitation peut aussi 
changer en partie et contenir à l'état de mélange des substances 
capables d'absorber l'oxygène de l'air assez rapidement, comme cer- 
tains pyrites de fer qui, au contact de l'air, presque toujours saturé 
d'humidité dans les galeries , se transforment quelquefois très-ra- 
pidement en sulfates; cette transformation peut être même assez 
rapide -pour qu'il y ait incandescence ; et de ce phénomène il est 
souvent résulté^ dans les mines de combustibles minéraux, des 
incendies contre lesquels on ne peut pas toujours apporter remède 
d'une manière assez efficace pour que l'on ne soit pas obligé d'a- 
bandonner l'exploitation. Quelques mines sont ainsi incendiées 
depuis des siècles. On peut toujours, sinon les éteindre complète- 
ment , du moins ralentir la combustion et la concentrer dans les 
parties où elle s'est déclarée, en bouchant toutes les issues ajitour 
de ces parties. 

Ces incendies ne sont pas cependant toujours spontanés; ils sont 
quelquefois dus à l'inflammation du feu grisou, ou par tout autre 
accident, comme les lampes, les grilles pleines de feu des foyers mo- 
biles que l'on place dans les puits pour servir dé fourneaux d'appel, 
qui peuvent mettre le feu aux boisages. 

Ces incendies accidentels peuvent toujours être étouffés : on n'a 
pas à craindre qu'ils se raniment comme ceux qui sont le résultat 
de l'action de l'air sur les pyrites; on peut les éteindre en fermant 
les issues par un muraillement parfaitement construit aussi près que 
possible de la partie incendiée, et cimenté avec de l'argile mêlée de 
sable qui, ne prenant pas de retrait sensible par l'action de la chaleur, 
n'est pas sujet à se fendre et àjproduire des crevasses par lesquelles 
l'air puisse passer pour entretenir la combustion. 

Lorsque la partie incendiée peut être inondée sans nuire aU'tra- 
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vaiJ dans les autres parties de Vexploitation), on a quelquefois re- 
cours à l'immersion; mais ce moyen ne peut être employé que lors- 
que Fincendie est accidentel et non produit spontanément par Toxy- 
dation des pyrites; car, alors, quand on retirerait l'eau, Thumidité 
considérable qui aurait pénétré dans la roche pyriteuse, facilitant 
l'oxydation, ne manquerait pas de renouveler le feu : dans ce cas, 
le noiuraillement peut seul agir avec efficacité. 

Dans quelques cas, ces incendies donnent naissance à des produits 
dont on peut tirer parti : aussi, loin de chercher à les éteindre, on 
les a plutôt activés pour faciliter leur production , comme cela a 
été pratiqué dans le département de TAveyron, où IMncendie d'une 
houillère produisait des eftlorescences alumineuses qui donnèrent 
longtemps de grands bénéfices. 

On trouvera dans les traités spéciaux d'exploitation et de géologie 
des détails d'une grande -importance et auxquels nous devons ren- 
voyer ; nous avons eu seulement pour but d'en donner un exposé som- 
maire, nécessaire pour que Ton puisse se faire une idée des méthodes 
suivies pour l'exploitation et de la constitution des terrains. 

HÉTALLimaiE. 

On comprend sous ce nom toutes les opérations au moyen des- 
quelles on obtient industriellement les métaux usuels. Ces traite- 
ments se composent de deux séries de travaux: les uns sont méca- 
niques, et destinés à séparer les minerais des gangues qui les accom- 
pagnent toujours; les autres sont souvent de véritables réactions 
chimiques, qui s'opèrent toujours à des températures plus ou moins 
élevées, en modifiant les modes de traitement d'après la composi- 
tion des minerais : pour les uns il n'y a qu'une opération de réduc- 
tion par l'intermédiaire, du charbon mêlé avec le minerai ou des 
gaz réducteurs qui se produisent dans les fourneaux ; pour les autres, 
- il faut, au contraire, opérer une réaction de combustion pour séparer 
les corps étrangers au métal que Ton veut obtenir : les uns pro- 
duisent des gaz ou des vapeurs que l'on perd souvent; les autres for- 
ment des oxydes que l'on sépare , ainsi que les gangues , au moyen 
de fondants qui produisent des matières vitreuses, plus ou moins 
fusibles, que l'on nomme scories; en général, on donne de préférence 
le nom de laitiers à celles qui sont totalement liquéfiées. 

On voit qu'il est nécessaire de connaître la nature du minerai sur 
lequel on doit opérer, pour déterminer le mode de traitement le plus 
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convenable à suivre, et, de plus, la [nature et la proportion des 
gangues qui restent après le triage ; pour choisir le fondant le 
plus convenable, et la proportion de ce fondant nécessaire pour ob- 
tenir des scories d*une fusibilité assez grande afin que la sépara- 
tion puisse s'opérer facilement. 

H est donc nécessaire d^analyser ces minerais, non pas une fois, mais 
fréquemment; car leur ridiesse et leur composition ne sont pas tou- 
^ jours les mêmes dans toute la profondeur d'un filon : elles varient très- 
souvent : aussi, dans les usines , fait-on périodiquement Tessai des mine- 
rais tant pour leur richesse que pour la proportion et la nature des 
gangues. 

Ces essais se font par la voie sèche, ce qui forme un branche de 
l'analyse que Ton nomme docimasie, et par la voie humide : sou- 
vent on n'arecours qu'aux essais par voie sèche; mais pour quelques 
espèces il fautnécessairement procéder parPanalyse par voie humide. 

Dans les essais par voie sèche, on se sert tantôt de creusets nus, 
tantôt de creusets brasqués dont nous avons donné la préparation 
( t. III, p. 3 ). Avant de fondreles minerais, il fautsouventleurfaire su- 
bir des grillages : c'est le cas qui se présente pour certains sulfures, 
comme ceux de cuivre, parce <jiie ce métal a une telle affinité pour 
le soufre qu'on ne peut Ten séparer par simple fusion avec un 
réactif quelconque, à moins qu'il ne soit oxydant. 

Les fondants sont généraux ou spéciaux , réducteurs ou oxy- 
dants. Parmi les fondants généraux, qui sont le borate de soude ou 
. borax, et le verre, le borax est plus ordinairement employé, parce que 
sa fusibilité est plus grapde ; mais on ne doit jamais l'employer sans 
qu'il ait été préalablement fondu, parce que ce sel cristallisé con- 
tient environ 47 pour 100 d'eau, et qu'il se boursoufle énormément 
par la chaleur : on doit donc en avoir toujours une certaine quan- 
tité qui soit vitrifiée d'avance : on donne à ces agents le nom de 
fondants généraux, parce que, quelle que soit la nature de la gangue, 
ils peuvent la vitrifier, et permettent ainsi d'avoir du premier coup 
le rendement delamine.Lesfondantsspéciauxdoivent,aucontraire, 
être de nature différente, selon celle de la gangue, et leur proportion 
n'est pas indéterminée : il faut qu'elle soit en rapport avec celle de la 
gangue pour obtenir une scorie parfaitement fondue , qui permette 
au métal de se réunir en un seul culot. Il faut, pour cet essai , que 
le laitier ait une fluidité plus grande qu'il n'est nécessaire dans 
Topération industrielle , afin d'éviter autant que possible qu'une par- 
tie de métal obtenu ne s'y trouve disséminée en grenailles ; il est 
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cependant préférable de ne mettre que la proportion calculée pour 
vérifier par la nature du laitier si les proportions sont convenables; 
mais alors on doit broyer le laitier pour en séparer exactement les 
grenailles qu'il pe.ut renfermer pour les peser avec le culot. 

Les fondants qui n'ont pour but que de rendre vitrifiables des 
gangues qui seules seraient ou infusiWes, ou difficilement fusibles, 
autres que le borax et le verre, sont l'acide borique, Tacide silicique, 
la chaux, le carbcmate de potasse ou de soude, le fluorure de 
calcium, les sulfates de chaux ou de baryte, Toxyde ou le carbonate 
de plomb, l'oxyde de fer, l'argile. Quelques fondants doivent, non- 
seulement faciliter la fusion, mais encore exercer une action ou 
oxydante, ou réductive : les nitrates de potasse ou de soude sont 
les réactifs oxydants : quelquefois on se sert de nitrate de plomb. 
Les fondants réductifs sont le flux noir, qui est un mélange intime 
de carbonate de potasse et de charbon provenant de la décomposi- 
tion du bitartrate de potasse, ou un mélange de carbonate de soude 
sec et de noir de fumée calciné, le bitartrate de potasse ou crème de 
tartre; le bioxalate de potasse, le savon; et, non pas comme flux, 
mais comme réductif, l'huile, que l'on ajoute au fondant. 

Enfin quelquefois on surajoute, après la fusion, un composé dont 
la fusibilité est si complète qu'il est liquide comme de l'eau , et fa- 
cilite ainsi la réunion en un seul culot des grenailles disséminées 
dans le premier fondant employé, ou sur les parois des creusets 
quand ils ne sont pas brasqués : ce fondant est le chlorure de so- 
dium, que les orfèvres ajoutent presque toujours lorsqu'ils font au 
creuset une fonte d'or ou d'argent avec du borax. 

Les fondants destinés seulement à vitrifier les gangues ne sont pas 
tous susceptibles d'être employés dans toutes les circonstances. Ainsi 
l'acide silicique, qui peut être employé pour les mêmes cas que le 
borax, le verre ou l'acide borique, ne donne des résultats convena- 
bles qu'à la condition d'opérer à une température beaucoup plus 
élevée que la température nécessaire pour les trois autres ; il faut qu'il 
soit réduit à un état de division extrême et, cotome en même temps 
il doit être très-pur, afin que l'on soit certain de ne rien mettre 
d'étranger dans le mélange qui est destiné à un dosage exact, on 
prend du quartz incolore ; cette substance étant très-dure, on aurait 
beaucoup de peine à la réduire en poudre assez tenue, si l'on ne 
rétonnait pas, comme nous l'avons indiqué en parlant de la fabri- 
cation de la faïence fine , c'est-à-dire en le chauffant au rouge vif 
et le projetant dans l'eau froide : il s'éclate alors facilement; on le 
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réduit ensuite en poudre dans un mortier de fonte. Pendant cette 
opération , une certaine quantité du métal est détachée par le frot- 
tement; il est nécessaire de l'enlever en chauffant cette poudre avec 
de Tacide chlorhydrique étendu de son volume d'eau ; on lave la 
poudre à grande eau^ puis on la chauffe au rouge sombre pour la 
dessécher : on ne s'en sert que rarement; et Ton ne doit jamais l'em- 
ployer que lorsque Ton veut obtenir un métal qui ne soit pas volatil^ 
parce qu'en général ce fondant exige une très-haute température. 
Lorsqu'il faut rendre fusible une gangue argileuse trop riche en alu- 
mine, on en ajoute une petite quantité avec le carbonate de chaux 
qui est leur fondant naturel, à moins que ce carbonate ne soit de 
la craie, parce qu'elle contient ordinairement un peu de sable sili- 
ceux : cette addition est nécessaire, en effet, lorsque le mélange de 
silice, de chaux et d'alumine , contient une quantité trop considé- 
rable de cette dernière base ; la Uquéfaction n'est pas assez complète^ 
pour qu'il n'y ait pas un nombre considérable de grenailles. En gé- 
néral les argiles contiennent un peu de sable siliceux à l'état de mé- 
lange; et l'addition d'une certaine proportion est alors inutile; et 
elles donnent un laitier parfaitement fondu, en y ajoutant les | de 
leur poids de carbonate de chaux. Les argiles très-plastiques, 
contenant une très-forte proportion d'alumine, exigent 2 \ fois 
leur poids de calcaire si l'on n'y ajoute pas desiUce ; mais si l'on en 
ajoute 4 partie , i seule partie de calcaire suffit, la fusion s'opère 
parfaitement ; ces résultats très-importants ont été observés par 
M. Berthier, qui a fait une suite; de recherches de la plus grande im- 
portance, sur toutes ces matières, et dont on trouve les détails dans 
son beau Traité des Essais par la voie sèche. 

Lorsque les gangues sont siliceuses, on se sert plus habituellement 
de fondants généraux , comme le borax, les carbonates alcalins : 
on peut aussi faire usage comme fondants spéciaux d'un mélange 
d'argile et de carbonate de chaux, dans des proportions semblables 
à celles qui sont indiquées pour la fusion des gangues argileuses, 
c'est-à-dire autant d'argile et de carbonate de chaux qu'il y a de 
silice dans la matière soumise à l'essai. 

Le fluorure de calcium ( chaux fluatée, ou spath fluor des miné- 
ralogistes), sert de fondant pour les gangues de sulfate de baryte, et 
réciproquement; ces gangues se rencontrent souvent dans les mi- 
nerais de sulfure de plomb ; mais on peut remplacer le sulfate de 
baryte par celui de chaux lorsque la gangue est du fluorure de cal- 
cium; M. Berthier a déterminé les meilleures proportions pour 



obtenir une scorie parfaitement fondue. Pour le sulfate de baryte, 
il faut que les deux corps soient dans les proportions suivantes : 

Spath fluor 20,0 ou 20 

Sulfate de baryte 29,2 30 

Pour le sulfate de chaux : 

Spath fluor 10 

Sulfate de chaux hydraté. 22 

Ce mélange fond très-facilement; le produit est très-liquide, par 
conséquent on n^a pas à craindre de voir des grenailles séparées 
du culot. 

On peut aussi opérer la fusion du spath-fluor, des sulfates de ba- 
ryte ou de chaux, au moyen des carbonates alcalins. Les mélanges, 
faits dans les fjroportions que nous allons indiquer, deviennent 
extrêmement liquides, sans boursouflement : 

Spath-fluor 40 

Carbonate de potasse 9 

Sulfates de baryte 29 

Carbonate de soude 13,3 

Sulfate de chaux 17 

Carbonate de soude 13,3 

Les fondants oxydants sont presque exclusivement employés pour 
faire les essais de quelques minerais sulfurés. Selon la proportion 
que Fon prend, on obtient ou le métal ou son oxyde, tout en trans- 
formant le soufre en acide sulfurique qui se combine avec la potasse 
ou la soude du sel dont on s'est servi : ces fondants sont destinés à 
remplacer les grillages -, mais dans beaucoup de cas, comme pour 
les essais de pyrites cuivreuses, il est difficile d'arriver à un dosage 
un peu exact. 

Les fondants désoxydants sont souvent en même temps désuif u- 
rants. Le flux noir, dont nous avons parlé sommairement à propos 
du carbonate de potasse , s'obtenant toujours au moyen de tar- 
trate acide de potasse ou crème de tartre, sa composition varie 
selon qu'il a été préparé avec la crème de tartre seule ou avec des 
mélanges de différentes proportions de crème de tarU*e et de nitrate 
de potasse ; pour le préparer avec ces deux sels, on les réduit en 
poudre fine, et on les mêle exactement ; puis on introduit le mélange 
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dans une marmite de fonte, dont le fond est chauffé un peu forte- 
ment. Dèsque la combustion commence^ on recouvre la marmite, qui 
doit être retirée du fisa pour empêcher la matière de fondre en masse 
compacte. Lorsque l'opération est terminée^ on déUobe le produit 
que l'on pile encore chaud^ pourle passer à travers i^ntamiset leren- 
fermer hermétiquement^ parce que, composé presque exclusivement 
de carbonate de potasse, il absorbe rapidement l'humidité de l'air. 
On varie les proportions de crème de tartre et de nître pour ob- 
tenir un flux plus ou moins réductif, h proportion de charbon di- 
minuant lorsqu'on augmente celja du salpêtre : s'il y a trop de 
charbon pour la proportion d'oxygène à absorber, le flux ne devient 
pas assez liquide; s'il n'y en a pas assez, la réduction n'est pas com- 
plète. Les mélanges sont composés de : 

Crème de tartre 2 2 î 3 

Nitrate de potasse. . . . i 1 I 

Le premier donne un flux qui contient 5; le se(5on4, 8 ; le troisième, 
12 pour 100 de charbon , lorsqu'on se sert de .erèn^ ide tartre brute, 
qui contient toujours du tàrtrate de chaux -, ils renferment en outre 
4, i) et () pour 100 de carbonate de chaux, qui me nuit pas dans la 
réaction des essais : celui que l'on obtient en décomposant la crème 
de tartre seule dans un creuset recouvert contient-15 \ pour 100 de 
charbon, quand c'est de la crème de tartre brute; on peut les rem- 
placer par des mélanges de : 

Carbonate de soude sec. ... 94 88 S2 
Charbon de poudre très-fine. 6 12 18 . 

Le savon , qui a un pouvoir réducteur trois fois aussi grand que 
le flux noir le plus riche en charbon , a l'inconvénient d'occuper 
beaucoup de volume et de se boursoufler considérablement^ ce qui 
réduit beaucoup son emploi. 

On compose enfin des flux dans lesquels on fait entrer ensemUe 
le borax , le verre, la crème de tartre, etc. 

Dans quelques cas on se sert de fondants sulfurants, mais ce n'est 
que pour les essais de laboratoire, et lorsqu'il s'agit surtout de 
séparer certains métaux qui ont moins d'affinité pour le soufre 
que ceux avec lesquels ils sont mêlés et combinés. On se sert quel- 
quefois de ce moyen pour la séparation de quelques métaux de la 
mine de platine; en général, ce sont le spolysulfures de potassium ou 
(ie sodium. On a vu que pour purifier l'argent, on se servait du sul- 
fure d'antimoine. 
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Souvent, au contraire^ on se sertde réactifs désulfurants. En grand, 
c'est presque toujours à Foxygène de l'air qu'on a recours, sou- 
vent aussi pour les essais de laboratoire : c'est ce que l'on nomme 
grillage; cependant on se sert quelquefois, même industriellement, 
de fer, principalement à l'état de fonte grenaillée. Le charbon qui 
forme le sulfure de carbone à une haute température peut être 
aussi employé dans quelques cas. Dans les essais de laboratoire, on 
se sert plus habituellement des carbonates alcalins seuls ou mêlés 
de charbon ; leurs métaux se combinent avec le soufre en mettant 
le métal du minerai en liberté. On se sert enfin des nitrates de po- 
tasse ou de soude, qui opèrent un grillage partiel ou complet, au 
moyen duquel on obtient le métal ou son oxyde , ainsi que nous 
l'avons déjà dit. 

On verra, pour chacun des métaux dont nous aurons à nous 
occuper, quels sont les fondants que l'on doit prendre pour essayer 
leurs divers composés naturels , ou les produits d'art contenant des 
métaux , comme les scories , dont on a intérêt de connaître la te- 
neur. 

Souvent, avant de procéder dans le laboratoire à l'essai d'un 
minerai par la voie sèche , il est nécessaire de reconnaître par un 
autre moyen, et sur une très-petite quantité de matière, quelle est 
la nature réelle d'un minerai dont les caractères empyriques, quoi- 
que souvent suffisants, ne peuvent pas cependant révéler toujours 
la présence ou l'absence de certains corps pour lesquels il faut mo- 
difier la méthode d'essai quand ils s'y trouvent; ce moyen, c'est le 
chalumeau, que nous avons décrit (t. P', p. 43). 

Pour faire les essais au chalumeau, l'objet qui doit être i^oumis à 
l'action du dard est posé sur un support qui peut être un morceau 
de charbon ne présentant pas de fentes, et dans lequel on creuse 
une petite cavité de 2 à 3 millimètres de diamètre et très-peu 
profonde, ou bien une petite coupelle de | millimètre d'épaisseur 
environ et de 6 ou 7 de diamètre : ces coupelles, de l'invention de 
Lebaillif, sont faites avec un mélange de pâte de porcelaine ou de 
kaolin et de terre de pipe très-blanche; on les pose sur le charbon, 
ou bien on les tient au moyen d'une pince dont les bouts sont en 
platine, qui est naturellement fermée et ne s'ouvre que par la 
pression. 

Lorsqu'il s'agit de reconnaître la présence du soufre , du sélé- 
nium, de l'arsenic, on n'a pas besoin d'employer les fondants, on 
chauffe à la flamme extérieure, qui est oxydante, pour reconnaître ces 
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substances par l'odeur que développent par le grillage les vapeurs 
qui peuvent se produire ; mais^ lorsqu'il faut opérer des réductions^ la 
flamme intérieure ou désoxydantene suffit pas toujours : on doit 
alors employer un fondantqui facilite la réduction ; c'est ordinaire- 
ment le carbonate de soude sec , parfaitement exempt de sulfate. 
Si la matière que Ton essaye n'est pas homogène et qu'elle con- 
tienne des corps difficiles à fondre, on se sert d'un mélange con- 
seillé par WoUaston, et composé de 2 parties de carbonate de soude 
et de i de borax parfaitement pur et préalablement fondu ou au 
moins calciné. Souvent on se sert de borax seul , lorsqu'il n'y a pas 
de réduction à opérer ou si elle est facile. Ainsi que nous l'a- 
vons déjà dit en parlant des fondants généraux qui fondent le plus fa- 
cilement, ils donnent, quand on les fond seuls, un verre incolore et 
transparent^ ils font apercevoir souvent , par la coloration que lui 
communiquent les divers oxydes^ la nature des métaux qui se trou- 
vent dans un mélange artificiel ou naturel. 

Pour juger facilement de ces colorations, on peut remplacer les 
coupelles par un fil de platine très- fin et recourbé à l'une de ses 
extrémités, de manière à former un petit anneau de 2 milimètres 
au plus de 2 diamètres, dans lequel on met un fragment de borax 
vitrifié; ou mieux, on humecte légèrement le fil, et on le plonge dans 
de la pou(}re de borax calciné seulement: la perle que l'on obtient, 
étant ainsi parfaitement isolée et ayant une certaine épaisseur, 
permet d'apercevoir plus facilement une coloration, même faible. 

Le phosphate de soude et d'ammoniaque est souvent employé 
pour décomposer les silicates; la chaleur dégageant l'ammoniaque, 
l'acide phosphorique, devenu libre, se combine avec les oxydes unis 
à la silice ; ilforme ainsi des phosphates multiples, quifondent en une 
perle vitreuse dont la coloration décèle la présence de certains mé- 
taux : on se sert aussi de quelques-uns des fondants qui servent 
pour les essais au creuset, comme Tacide borique, le nitrate de po- 
tasse, etc. Le spath -fluor, mélangé avec 4 ^ fois son poids de bisul- 
fate de potasse, est employé pour reconnaître la présence du lithium, 
qui colore la flamme en rouge, et celle de l'acide borique, qui la co- 
lore en vert. 

On ajoute enfin souvent quelques agents, qui ne sont pas des 
fondants, mais qui exercent une action réductive ou désulfurante 
particulière, ou pour reconnaître la présence de quelques corps au 
moyen des colorations qui se produisent. Ainsi , le nitrate de co- 
balt pur sert pour reconnaître la présence de Talumine, qu'il colore 
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en bleu ;roxydede nickel, ajouté au borax que ron a employé comme 
fondant, fait reconnaître la présence de la potasse dans un minéral 
par la coloration rouge-pourpre que prend la perle : Tétain réduit 
partiellement certains oxydes à un degré moindre d'oxydation, qui 
souvent donne une couleur plus caractéristique ou plus intense : 
leprotoxyde de cuivre, par exemple, colore très-faiblement le borax, 
et même ne le colore pas, s'il est en trop petite quantité^ si Ton 
met alors un petit fragment de feuille d'étain dans la perle, il s'oxyde 
aux dépens de ce corps et le réduit à Tétat de sous-oxyde, dont il ne 
faut qu'une très-faible quantité pour donner au verre une coloration 
rouge très-sensible : il faut pour cela continuer à chauffer, mais à la 
flamme intérieure. Quelquefois on introduit l'extrémité d'un fil de 
clavecin en fer, dans un minerai fondu pour en séparer le cuivre, 
le plomb , l'antimoine et de plus le nikel, même lorsque ces métaux 
sont combinés avec le soufre. On chauffe au feu de réduction, et l'on 
voit le métal isolé se séparer en petits globules autour du fil de 
fer. Enfin, on opère de véritables coupellations au chalumeau; 
WoUaston , au moyen d'un artifice très-ingénieux , est parvenu à 
pouvoir ainsi doser très-approximativement la richesse d'un minerai 
argentifère. Pour faire l'essai, on creuse dans un charbon une ca- 
vité légèrement conique, et l'on y tasse fortement de la cendre d'os, 
parfaitement incinérée, en poudre assez fine, mêlée avec une très- 
petite quantité d'argile et humectée suffisamment pour lier un peu 
le mélange; on agit à la flamme oxydante sur un petit fragment de 
minerai pesé exactement, en ajoutant un peu de plomb au besoin. 
Quand on a opéré le grillage, le plomb sert à entraîner les scories 
qui ont pu se former, ou au moins à les détacher du globule d'ar- 
gent que l'on peut séparer de la coupelle ; il est. toujours trop 
petit pour être pesé : WoUaston en déterminait le poids par compa- 
raison, de la manière suivante: il prit un fil d'argent pur, très-fiw, en 
pesa une longueur exactement déterminée, puis le divisa en fractions 
plus ou moins petites de cette longeur totale; chaque fragment 
avait ainsi un poids proportionnel ;à la longueur. Chacun de ces 
petits fragments fut fondu au chalumeau et collé sur un carton, le 
poids de chacun d'eux marqué au-dessus; en comparant le volume 
du petit globule résultant de l'essai du minerai à ceux obtenus au 
moyen des fragments du fil, il lui assignait pour poids celui du mo- 
dèle auquel il correspondait. 

Berzélius a publié un excellent Traité du chalumeau; et Laurent en 
a donné postérieurement un autre plus complet : nous ne pouvons 
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mieux faire que de renvoyer à ces ouvrages spéciaux , comptant 
cependant, à chaque minerai employé dans la métallurgie^ donner 
la méthode à suivre pour en faire les essais par ce moyen. 

FOURNEAUX QUI SERVENT AUX ESSAIS. 

Lesessais n'exigent pas tous les mêmes températures : quelque&Hins 
peuvent très-bien être exécutés dans les fourneaux à réverbère dont 
nous avons eu occasion de décrire la composition ; on peut même, 
en y adaptant un tuyau de I mètre de hauteur, obtenir une tempé- 
rature assez élevée pour un grand nombre d'entre eux; mais, lors- 
qu'il s'agit de réduire et de fondre des métaux très-réfractaires, il 
faut alors avoir recours, soit b,vl fourneau à vent , ainsi nommé assez 
improprement ; car on n'y introduit pas l'air par un soufflet ou une 
machine soufQante quelconque^ et il n'y afQue que par l'énergie du 
tirage, soit à Isl forge. 

Le fourneau à vent, lorsqu'il est convenablement construit, pré- 
sente les mêmes avantages que la forge , et n'a pas l'inconvénient 
d'exiger l'emploi d'un soufflet; on peut arriver par son moyen à des 
températures aussi élevées , mais plus lentement, tant qu'il n'a pas 
encore été chauffé. La température que l'on obtient dépend de 
l'énergie du tirage, qui est due à un rapport convenable entre les 
vides que présentent la grille et la section de la cheminée, en outre 
de la hauteur de cette dernière, et de la prise d'air au-dessous de la 
grille. 
Ce fourneau est composé d'une cuve, A {fig. 326 et 327 ) ; la 

grille BGest composée de barreaux 
mobiles que Ton retire à volonté; 
ce qui permet de remplacer faci- 
lement ceux qui sont oxydés : cet 
accident se présente d^autant plus 
rapidement que l'on ne débar- 
rasse pas assez fréquemment le 
cendrier des escarbilles rouges qui 
y tombent et qui l'échauffent con- 
sidérablement. Pour obvier à cet 
inconvénient, il faut donner au fond 
du cendrier une pente d'environ 
25 degrés, et le recouvrir d'une 
plaque de fonte DE {flg. 326)* sur 
P^* ^^- laquelle les escarbilles glissent et 
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vont retomber dans une cuvette 
en tôle F, placée au-dessous de 
la porte du cendrier. La cuve 
communique avec la cheminée 
H par un canal G, que Ton 
nomme rampant. On couvre la 
cuve du fourneau avec un cou- 
vercle J , qui est formé de bri- 
ques reliées solidement par un 
cadre en forte tôle : tantôt il est 
horizontal^ comme dans la fi- 
gure 326 ( c'est la disposition la 
plus habituelle); tantôt il est 
sous un angle d'environ 45 de- 
P*«- 527. grés, comme dans la figure 327; 

c'est cette dernière disposition qui est établie dans les fourneaux 
de la fonte de Tor à la Monnaie et pour la fusion de la fonte de fer 
au creuset. 

Dans beaucoup de cas , on se sert , dans les laboratoires , d'un 
fourneau de fusion portatif, qui peut remplacer en partie le four- 
neau à vent : c'est dans les cas où Ton n'a pas besoin d'une tempé- 
rature assez forte pour fondre Tacier ou même la fonte. Ces four-* 
neaux, tels qu'on les trouve chez les fabricants, sont en général dé- 
fectueux en ce qu'ils ne donnent pas assez de hauteur au cendrier, 
et que leur dôme ou réverbère n'est pas incliné : ils se composent 
de deux parties seulement : le fourneau proprement dit AB (fig. 328 ) , 
et le dôme CD; à sa partie antérieure on 
pratique une porte d'une grande ouver- 
ture GH, par laquelle on peut facilement re- 
nouveler le combustible et introduire ou 
retirer les creusets; le cendrier J doit avoir 
deux portes en regard , Tune en avant E, 
l'autre en arrière, afin d'avoir un tirage plus 
régulier. En adaptant à ces fourneaux un 
tuyau de 2 mètres , on obtient une tempé- 
rature très-élevée et suffisante pour la plus 
grande partie des essais. 



Fig. 528. 
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Les forges qui servent à faire les essais dans les laboratoires va- 
rient beaucoup de forme. Dans la plupart des grands laboratoires, il 
y a une forge encastrée dans une des extrémités de la paillasse; la 
cuve en est légèrement conique ; le diamètre au niveau de la grille 
et celui du niveau de la paillasse doivent être environ dans les 
rapports de 9 à 10. Souvent ces cuves sont carrées; mais il y a 
économie de combustible à les faire coniques : les grilles doivent 
être en fer forgé ; les barreaux assez écartés pour que les cendres 
tombent facilement et n'empêchent pas le passage de Tair : le cen- 
drier qui est au dessous est fermé en avant seulement par une brique, 
qu'on lute pendant l'opération, et que Ton retire ensuite pour en- 
lever les cendres et les escarbilles qui y sont tombées ; le vent , 
donné par une machine soufflante, soufflet ordinaire ou cylindrique, 
ou même ventilateur, arrive sous la grille par un tuyau garni d'un 
registre R' ( fig, 329 ) qui sert à régler le vent , qui doit toujours 

être augmenté graduellement. Si 
l'on donnait tout le vent dès le com- 
mencement de l'opération, les creu- 
sets pourraient souvent ne pas résis- 
ter. Le creuset A est placé sur un 
fromage B, dont la hauteur varie selon 
Félévation de température que l'on 
doit obtenir s'il était trop bas : le fond 
du creuset serait refroidi par le cou- 
rant d'air froid arrivant violemment , 
lorsqu'on donne un fort coup de feu; 
il doit aussi être proportionné aux 
dimensions des creusets. Il y a tou- 
Fig.329. jours moins d'inconvénients à se 

servir d'un fromage trop haut qu'à en prendre un. trop bas. La 
cuve des forges doit être faite avec des briques de bonne qualité, que 
l'on relie, non pas avec du plâtre, mais avec un mélange de sable et 
d'argile semblable au lut maigTe dont nous avons. donné la compo- 
sition ( t. II, p. 494 ). On se sert du même lut pour réparer l'intérieur 
de la cuve qui s'altère rapidement. 

Dans quelques forges on a adopté trois tuyères, dans l'idée que 
l'on obtiendrait ainsi une plus haute température ; c'est ainsi qu'on 
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avait organisé la soiifllerie de la forge d'essai de l'École desmioes : 
cette disposition est absolument inutile^ si le tuyau unique présente 
une section égale à la somme des sections des tuyaux qui commu- 
niquent aux trois tuyères : le cendrier dans lequel elles aboutissent 
forme par sa capacité une sorte de régulateur qui répartit le vent 
uniformément à travers la grille ^ et le service de la forge est plus 
commode avec une seule, parce que Ton n'a qu'un registre à régler. 
Les essais peuvent très-bien se faire dans la forge d'un maréchal^ 
ou d'un serrurier, au besoin : autour de la cuve on élève un entourage 
formé de 3 briques posées de champ ; on place le fromage sur le 
fond de la cuve; dans ce cas, il faut garantir le creuset de l'action 
trop directe du vent au moyen de charbons constamment interposés 
avec soin entre lui et la tuyère; sans cette précaution, le creuset 
serait exposé à casser^ parce que la chaleur ne serait pas également 
réparUe. 

M. Strum a construit une forge à laquelle on a donné le nom de 
forge médoise; cette forge , qui est portative , est formée de deux 
cylindres concentriques en forte tôle, solidement fixés sur le même 
fond, et réunis à la partie supérieure par un anneau en tôle forte- 
ment agrafé. Le cylindre intérieur, qui sert de cuve, est percé de 
8 trous à 0°*,0i du fond; le cylindre extérieur est muni à la 
partie supérieure d'un tuyau que l'on met en communication avec 
le soufflet; l'espace compris entre les deux cylindres sert de réser- 
voir à Tair pénétrant dans la cuve par les 8 ouvertures qui le ré- 
partissent également. L'intérieur du cylindre qui sert de cuve est 
garni d'une couche de lut maigre d'environ 0",01 d'épais- 
seur. Ce fourneau, qui donne une très-haute température, a l'incon- 
vénient de ne pas avoir de cendrier. Nous avons établi pour nous 

une forge semblable {fig. 330), mais 
dont nous avons modifié la construction 
de manière à avoir un cendrier G ; la grille 
qui est au-dessus laisse passer les cen- 
dres qui gêneraient sans cela la marche 
des opérations en finissant par faire a- 
baisser la température : sur l'un des côtés 
une ouverture fermant à coulisse per- 
met de vider le cendrier sans qu'il soit 
pig. sso. nécessaire de renverser la^forge. 

Lorsque les essais ne peuvent être faits que sur de petites quan- 
tités de matière, il est trop coûteux de se servir de forges de gran- 

T. IV. "^ 
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des dimensions, qui consomment beaucoup de combustible. On 
établit facilement de petites forges au moyen d'un grand creuset 
réfractaire; à la partie inférieure, on perce sur le côté un trou B 
C/^pr. 331)/ par lequel on introduit un bout de 
canon de fusil qui sert de tuyère : ce creuset est 
placé dans un étoufToir; on remplit le vide 
avec du poussier de coke que Ton tasse; on 
le recouvre à la partie supérieure avec une 
couche de lut maigre qui sert à maintenir 
le poussier et le creuset ; la grille C est 
posée sur un anneau en fer battu D^ légère- 
Fig.'ssi. ment conique. La grille ne repose pas immé- 

diatement de cette manière sur les parois du creuset qu' elle ne tou- 
che pas; sans cette précaution, ellepourrait le fendre par sa dilatation. 
Nous chauffons cette petite forge au moyen du soufflet de la lampe 
d'émailleur^ àlaquellenousadaptons une branloire; cette disposition, 
dont nous nous servons depuis plus de vingt ans, commence à se 
généraliser. 
Avant d'avoir essayé la forge suédoise , telle que nous l'avons 
„y>.x^ modifiée, nous nous servions d'une grille ijui 

était un disque de fer battu d'environ (P,006 
d'épaisseur, percé d'un grand nombre de 
trous coniques {fig, 332), dont l'inclinaison était 
calculée de telle manière qu'ils convergeaient 
vers le sommet d'un cône que nous incÛquons 
par les lignes pointées : par ce moyen, la partie 
inférieure du creuset, posé sur un fromage, se 
trouvait exposée à une température qui n'était * 
pas sensiblement inférieure à celle que donne 
Fig. 532. la forge suédoise; mais, le diamètre supérieur 

des trous étant de 0",00i , le cendrier ne servait pas. 
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Les essais doivent être faits, en général, sur les minerais purifiés 
autant que possible en séparant les gangues qui les accompagnent ; 
presque toujours, ou au moins très-souvent, ils doivent être réduits 
en poudre extrêmement fine, afin que les réactifs qiii doivent agir 
pour opérer la séparation du métal, des corps qui sont combinés 
avec lui, puisse le faire complètement ; sans cela, l'essai ne pourrait 
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pas indiquer d'une manière certaine la richesse de l'échantlilon. 
Pour opérer là séparation des gangues, on commence par casser 
avec précaution Téchantillon sur lequel on doit opérer, au moyen 
d'un marteau en acier trempé ^ dont un des côtés , taillé en biseau 
assee aigu, rend facile, avec un peu d'adresse, la séparation des gan- 
gues un peu volumineuses ; l'échantillon est placé sur un corps 
dur et plat, et de préférence sur un tas d'acier : lorsque la ma- 
tière sur laquelle on fait l'essai n'est qu'en petite quantité , on 
dispose un carton sous le tas, pour ne pas perdre de matière, et dans 
ce cas on se sert d'un marteau de même forme, mais d'un petit 
modèle. Lorsque cette première séparation est faite , les échantil- 
lons sont jHlés assez grossièrement) d'abord dans un mortier, qui est, 
selon les circonstances, en fonte polie , ea acier, ou en brome s 
pour ce premier cassage > car ce n'est pas alors une pulvérisation 
que l'on doit tendre à faire, on fait tomber le (ulon vertioa* 
lement; lorsque l'effet est produit sur une certaine quantité, on 
verse sur un carton, qui doit toujours être lisse , on enlève les 
mof ceaux trop volumineux pour les remettre dans le mortier, et 
ainsi de suite jusqu'à ce que Ton ait réduit toute la matière en pe- 
tits fragments de O^OOS à QFfiO^ au plus. Beaucou)^ de parties 
de la gangue peuvent alors être facilement séparées au moyen de 
pinces; puis on replace le minerai dans le mortier pour réduire en 
fragments un peu plus petits, et l'on recommence un triage de la 
même façon en s'aidant d'une loupe au besoin* Il arrive souvent 
que la gangue et le minerai proprement dit ne présentent pas la 
même résistance à l'action du pilon , l'un des deux se réduisant 
quelquefois facilement en poudre grossière, tandis que l'autre reste en 
fragments volumineux : la séparation, dans ce cas, se fait, au moins 
en grande partie, au moyen d'un tamis à laides mailles, qui dans la 
plupart des cas peut être, sans aucun inconvénient, en toile métal- 
lique. Mais, par ces procédés, on arriverait (Ufficilement à un triage 
convenable : il faut alors réduire en poudre en broyant la matière 
dans le mortier, pour achever la séparation au moyen de lavages 
qui se font par deux procédés , é^lement fondés sur les diffé- 
rences de densité que présentent les minerais métalliques et les 
{^ngues qui les accompagnent habituellement. Il est essentiel pour 
que ces opérations réussissent que l'on opère sur un mélange don t 
toutes les parties soient d'égale grosseur; sans quoi , les parties les 
plus fifies> de quelque nature qu'elles fussent, resteraient de pré- 
férence en suspension : on doit donc séparer les poussières les plus 
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fines au moyen d'un tamis très-fin ; on se sArt ordinairement de 
tamis de soie. Ces tamis présentent souvent un grand inconvé- 
nient : c'est qu'ils sont maintenant formés par une étoffe mise en 
double^ entre laquelle ii reste toujours des grains de minerai 
qui peavent se mêler ensuite avec la matière d'un autre essai. Aussi^ 
malgré la recommandation faite par quelques chimistes de ne 
pas se servir de tamis fins en toile métallique, nous les avons tou- 
jours trouvés plus avantageux ; il faut seulement avoir soin de les 
brosser en dedans et en dehors , dès que l'on cesse de s'en servir, 
et les enfermer dans une armoire sèche et à l'abri des vapeurs 
acides^ ce qui est toujours facile. 

Après avoir séparé ces poussières, on verse ce qui est resté sur un 
tamis dont les mailles^ un peu plus grandes, ne laissent passer que 
les fragments de même grosseur ; on broyé de nouveau pour re- 
commencer une séparation semblable. Les poussières fines ne peu- 
vent être séparées par les lavages à moins qu'il n'y ait une très- 
grande différence entre les densités respectives^ tandis que sur des 
parcelles un peu volumineuses la séparation s'opère assez rapide- 
ment à Vaugette. L'autre mode de lavage^ qui est la lévigaticm^ ne 
peut s'exécuter avec succès que pour séparer les matières ar- 
gileuses qui empâtent quelques minerais, et qui, se délayant seules 
par la simple immersion, sont mises facilement en suspension lors- 
qu'on agite vivement. On peut cependant se servir encore de ce 
procédé quand le minerai et sa gangue présentent une très-grande, 
différence de densité. 

L'augette est une sorte de cuvette longue, peu profonde, AB 
( flg. 333 ) , et dont les bords se rapprochent graduellement en ap- 

g^g^^^^^^^ prochant de l'extrémité, qui est sans bord ; 

imHtmmtmm 1"-^ q^ placcla poudre à laver en E, près de 

^*8' 333. ] 'extrémité A ; on en fait un las de la hauteur 

du bord de l'augette; et l'on fait tomber un filet d'eau dans l'espace 
vide entre A et E; on délaye la poudre avec les doigts , on tient soli- 
dement l'augette d'une main , et de l'autre on frappe en A de légers 
coups secs avec un petit maillet ou le manche d'une lime; la 
poudre est ainsi maintenue en suspension , et le courant d'eau en- 
traîne les matières dont les plus légères, c'est-à-dire la gangue , se 
déposent à l'extrémité B de l'augette, ou même tombent dans le 
vase placé au-dessous pour recevoir l'eau. Le filet d'eau ne doit pas 
être de la même force dans toutes les circonstances , il doit être 
d'autant pins fort que la poudre est plus grossière : ce courant s'ob- 
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tient au moyen d'un réservoir disposé à une certaine hauteur; on 
adapte au robinet un tube de verre; on règle la force du courant en 
ouvrant plus ou moins le robinet. Lorsqu'on n'a pas de réservoir, 
on établit ce courant au moyen d'un siphon adapté à un grand flacon 
disposé ( fig. 33.4)pouravoir un courant constant; le siphon varie de 
grosseur selon la force du courant que Ton doit 
établir. Au commencement du lavage, les por- 
tions les plus légères sont entraînées seules et 
tombent en dessous, mais ensuite les parties 
les plus fines du minerai seraient aussi en- 
traînées, si l'on ne veillait pas avec soin àTo- 
pération, et plus le lavage avancerait, plus les 
pertes seraient considérables : comme il est hn- 
possible d'éviter entièrement cet inconvénient, 
on en atténue l'efiTet en changeant de temps en 
temps le vase dans lequel on reçoit l'eau de la- 
vage, pour fractionner les matières qui sont de 
plus en plus riches , on les soumet de nouveau 
au lavage quand on a terminé la première opé- 
ration. 

Fig. 554. Ces opérations sont Texécution en petit, mais 

avec plus de précaution, de celles dont on se sert pour purifier le plus 
grand nombre des minerais dans les exploitations industrielles. Les 
matières ainsi purifiées par le lavage doivent être séchées d'abord, 
puis souvent soumises à des opérations préliminaires sans lesquelles 
il serait difficile et quelquefois impossible de retirer exactement le 
métal qu'elles contiennent, et que l'on a pour but de doser, parce 
rju'il se trouve en combinaison avec du soufre, du sélénium, de Tar- 
senic, ou un autre métal qu'il faut éliminer préalablement autant 
que possible : on y parvient par le grillage, qui, dans quelques cas, 
peut, ou doit même souvent, être précédé d'une calcination à vase clos. 
La calcination doit être faite, autant que possible, dans des creu- 
sets en platine ; parce qu'on ne craint pas d'en détacher des frag- 
ments eu retirant la matière , ou d'en laisser dans des inégalités , 
comme cela peut arriver avec les creusets de terre : on est cepen- 
dant obligé de se servir de ces derniers , lorsque les matières con- 
tiennent du soufre ou de l'arsenic , qui pourraient altérer et même 
percer les creusets en platine. Lorsque la matière contient des mé- 
taux natifs, ou des oxydes réductibles par la chaleur, on ne peut pas 
encore se servir de creusets de platine. 
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La matière étant pesée avant d'être introduite dans le creuset, on 
la pèse de nouveau après la calcination, lorsqu'elle peut s'en dé- 
tacher; piais^ lorsqu'elle peut y fondre^ et que Ton craint qu'elle 
la'adbère^ on tare le creuset^ avatit d'y placer le minerai, on pèse de 
nouveau le creuset avec le minerai, et enfin une dernière fois quand 
il est calciné. Si nous P(^[)résentoiis le poids du creuset ou sa tare 
par F y lô poids du cpeuset avec la matière à calciner par P'^ et le 
poids après la ealcination par P") P' — P donne le poids des ma- 
tière, à calciner F r»- P" le poids des parties volatilisées, P" — P ce- 
lui dès matières fixes, {^orsque la matière doit fondre, en donnant un 
culot compacte^ on n'a pas beaucoup à craindre l'emploi d'un creuset 
de teire , d'où Ton peut le séparer exactement; mais 9 pour plus de 
sûreté, Ton peut se servir d'un creuset sdidement bttsqué : le culot 
peut être facilement nettoyé, le charbon n'adhérant pas après lui. 
La ealcination a tantôt pour but de séparer le minerai de la gan- 
gue, ainsi que cela a lieu pour les minerais de sulfure d'antimoine, 
tantôt, et plus souvent, de volatiliser une partie des corps combinés 
avec le métal que Ton veut 'obtenir, tels que le soufr8> le sélénium et 
rarsenic. Après cette ealcination, la proportion de ces corps étran- 
gers au métal étant diminuée, le grillage est plus rapidement opéré. 
Le grillage se fait ordinairement dans des têts à rôtir, qui ont la 
forme de capsules à fond plat, à rebords peu élevés; on les place 
sur un triangle, au-dessus d'un feu dont la température, dans beau- 
coup de cas, doit être peu élevée au conmiencement, parce que 
quelques minerais,comme le sulfure d'antimoine , sont tr^-fusibles, 
et qu'il est nécessaire de les maintenir à 
l'état pulvérulent , pour que le grillage 
s'opère plus facilement : aussi , lorsque la 
matière a été fondue par une ealcination 
préalable , on doit la pulvériser, pour la 
soumettre au grillage. Quand les matières 
sont arsenicales , il faut opér^ sous une 
cheminée qui tire parfaitement, n'agir 
que sur des quantités très-faibles ; et, 
lorsque l'on n'a pas à sa disposition dans 
la cheminée du laboratoire une niche 
pour les évaporations des liqueurs addes , 
pour opérer ce grillage, il faut surmonter 
^R^ le fourneau d'un cône , AB ( /îy. 335), 
Fig. 535. qui est représenté en coupe, quatre tubes 
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plongeurs, comme ceux qui sont en C et en D, font arriver à la 
surface du tét £ un courant d'air qui active le grillage. 

Le danger que présente le grillage des matières arsenicales nous 
a fiait choisir de préférence des incinérateurs en porcelaine {fig. 336) 
^^^^^^^^^^^ ' que nous fîmes exécuter à Sèvres en 4828 , avec 
^^^^^^ ^^il^ des tubes d'un grand diamètre, et qui depuis ont 
Fie. 33a. été généralement adoptés pour des tubes de 

diamètres plus petits : au moyen de cette nacelle, sur laquelle on 
fait passer un courant d'air sec à travers le tube de porcelaine con- 
venablement cliauffé, et auquel on adapte un récipient, on se trouve 
à l'abri des vapeurs délétères qui viennent s'y solidifier. 

Enfin les grillages peuvent facilement être faits dans un in- 
cinérateur que l'on introduit dans la moufle d'un fourneau de 
coupdle : il est souvent en platine y mais nous en avons cons- 
truit en terre réfractaire au moyen d'un mélange de 1 partie d'ar- 
gile d^Abondant crue et purifiée par lévigation, et de 3 de la même 
ai^e purifiée de la même manière, puis séchéeet calcinée graduelle- 
ment pour la maintenir en poudre, et enfin portée au rouge vif, pour 
servir de ciment : ces incinérateurs en forme de carré long, à angles 
arrondis (fig. 337) se font en comprimant fortement la pâte, conve- 
nablen^ent humectée , entre un moule et son man- 
drin, qui leur donnent les dimensions de la moufle; 
une queue. A, permet de les introduire ou de les 
Fig. 337. retirer facilement. Cette pâte étant très-fine, les 
parois sont très-lisses ; nous les avons toujours trouvés d'un ex- 
ceUent usage : la proportion de 3 de ciment , pour 1 d'argile crue^ 
serait trop forte pour une argile moins plastique; il faudrait la 
réduire à â |. 

Pour activer l'opération du grillage, il faut souvent renouveler les 
surfaces en remuant la poudre à incinérer avec un petit ringard , 
fait, soit avec un fil de platine, soit avec un fil de fer, aplati par 
un bout et recourbé presque à angle droit. 

Le grillage des sulfures ne demande pas d'autre précaution que de 
ménager la température au commencement de l'opération, pouréviter 
la fusion ou l^agglomération du minerai qui rendent le grillage com- 
plet très-difficile, et même impossible. Quand cet accident se pré- 
sente, il fiaut retirer du feu et porphyri^r de nouveau après le re- 
froidissement; mais, comme par cette manipulationon peutéprouver 
des pertes, U faut, autant que possible, l'éviter : le grillage est un 
peu plus lent 4 mais l'opération est cependant plus|promptement 
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tenninée, parce'qu'il n'y a pas d'interntption. Les sulfates qui se 
forment toujours en plus ou moins grande quantité sont décom- 
posés à la fin par l'élévation de température, à moins que ce ne soit 
du sulfate de plomb. Mais, lorsque c'est un arseniure qui est soumis 
augi'illage^ les arseniates qui se forment ne pouvant être décomposés 
de même , dès que l'on s'aperçoit qu*il ne se produit plus de vapeur 
d'acide arsenieux, et seulement à ce moment, on ajoute du 
charbon en poudre, qui réduit cet acide à l'état d'arsenic ou d'a- 
cide arsenieux : on est souvent obligé de renouveler cette addition 
plusieurs fois pour parvenir à éliminer une plus grande quantité 
d'arsenic. Les arseniures métalliques étant souvent très-fusibles , il 
est nécessaire de chauffer assez doucement, pour éviter leur fusion 
pendant le grillage. 

Lorsqu'il faut opérer l'essai sans le grillage d'un minerai sulfuré, 
on ne peut y parvenir qu'en employant, ainsi que nous l'avons in- 
diqué, un réactif désulfurant : si c'est un composé oxydé, on se sert 
d'un réactif désoxydant , qui est ordinairement le chaÂon , quel- 
quefois à l'état de mélange , mais plus généralement à l'état de 
brasque : dans ce cas, la réduction s'opère de proche en proche par 
cémentation. Ce dernier mode de réduction, tout aussi efficace 
. que le mélange, est plus avantageux, parce qu'il arrive souvent que, 
si la proportion de charbon n^êlé avec l'oxyde est trop considérable, 
le métal réduit ne peut pas se réunir en un culot unique, et se met 
en'^renailles plus ou moins petites, disséminées dans le charbon. Il 
doit toujours cependant y en avoir un petit excès : si l'on n'en met- 
tait pas une quantité suffisante , une portion de l'oxyde pourrait 
échapper à la réduction, et l'essai serait tout à fait manqué. Dans la 
brasque, le charbon étant toujours en grand excès, la réduction est 
nécessairementcomplète; et, comme iln'estpas mêlé avec le minerai, 
le métal peut toujours se réunir en un seul culot, sauf les gre- 
nailles qui se trouvent accidentellement dans la scorie, dont il faut 
les séparer avec le plus grand soin, pour les peser avec le culot. Dans 
beaucoup de circonstances, il est nécessaire de connaître le poids 
de la scorie qui sert à déterminer celui de la gangue, connaissant la 
quantité de fondant que l'on a ajouté : dans ce cas, on pèse le culot 
avec sa scorie avant de les séparer, en ayant soin d'en enlever avec 
une brosse toutes les parcelles de la brasque qui peuvent y adhé- 
rw; puis on détache le culot métallique; et, si la scorie contient 
des grenailles^ on la brise, et au besoin on la pulvérise pour détacher 
tes les grenailles, que l'on sépare par lévigation ; on les sèche et 
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les pèse avec le culot; on retranche ce poids de celui du culot 
avec la scorie pour en déduire la proportion. 

Lorsque les grenailles sont en grande quantité , quoique la tem- 
pérature ait été convenablement élevée pour faire réussir Tessai , il 
est alors certain que les proportions de fondants n'ont pas été bien 
calculées ; que la fusibilité de la scorie n*est:'pas assez considé- 
rable^ et que Ton doit augmenter ou diminuer la quantité du fon- 
dant. Cette observation est d'une grande importance lorsqu'il s'agit 
de déterminer ainsi^ par l'essai^ la nature du fondant , et le rapport 
que Ton doit établir, dans l'opération métallurgique, entre lui et la 
gangue du minerai en exploitation y c'est principalement pouf les 
essais des minerais de fer^ que l'on doit mettre le plus de soins à 
cette recherché. 

Ces notions générales étaient nécessaires; nous aurons soin d'in- 
diquer^ pour chaque métal en particulier, comment les essais de 
leurs divers minerais et scories doivent être pratiqués pour arriver 
le plus certainement au dosage du métal qu'ils contiennent, lors- 
que les opérations peuvent être faites par la voie sèche , ou les mé- 
thodes d'analyse par voie humide, lorsqu'on est dans la nécessité 
d'y avoir recours. 

MÉTALLURGIE. 

La métallurgie proprement dite a pour but d'obtenir d'une ma- 
nière économique les métaux utiles, en simplifiant le plus possible 
les méthodes , en diminuant la dépense du combustible, dont le prix 
est souvent supérieur à celui.du minerai , ce qui dépend en grande 
partie : i*' de la disposition des fourneaux, des proportions les plus 
convenables entre les foyers dans lesquels on les brûle et les soles 
sur lesquelles le minerai est traité , lorsque l'on est forcé d'em- 
ployer un foyer séparé ; 2<> de la forme que l'on donne aux différentes 
parties; 3® delà nature'du combustible, qui doit être différent selon 
que l'on a ou non un foyer distinct , ce dernier nécessitant l'emploi 
d*un combustible produisant de la flamme, tandis que, quand le 
combustible est mêlé avec le minerai, il n'en doit pas produire. 

La forme que l'on donne aux fourneaux destinés au traitement 
d'un-même genre de minerai doit souvent être modifiée selon les 
qualités que le minerai présente. La forme générale du fourneau 
ne varie pas, il est vrai, mais on est forcé de modifier les détails inté- 
rieurs : 9mAy par exemple, les minerais de fer que Ton ivaile ^vvv 
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obtenir de la fonte se traitent dans les hauts fourneaux qui sont 
composés des mêmes parties^ gueulard^ cuve^ étalage, ouvrage et 
creuset: mais, suivant le plus ou moins de difficulté que le minerai 
présente pour être réduit ou fondu, on donne plus ou moins d'écar- 
tement à la cuve et plus oU moins de pente aux étalages. 

Nous avons vu, en parlant des diverses espèces de combustibles, 
((uels étaient ceux qui donnaient ou ne donnaient pas de flamme ; 
on peut cependant, par une disposition particulière des foyers^ ob- 
tenir une flamme longue et convenable au moyen de ces derniers ^ 
ils ne la produisent pas, il est vrai, directement^ mais on s'arrange de 
manière à donner naissance à du gaz oxyde de carbone, qui, en 
brûlant, produit Teffet dont on a besoin : c'est de cette manière que 
Ton a pu utiliser les anthracites en y mêlant une faible quantité de 
poussier de houille collante^ pour le traitement des minerais de cui- 
vre au fourneau à réverbère, dans le pays de Galle. On voit, par cet 
exemple^ qu'il est quelquefois possible de substituer un combustible 
à un autre : c'est la question économique qui doit déterminer, car 
de là dépend le succès d'une opération qui, devant être avantageuse, 
peut devenir désastreuse. 

Le combustible , dans les exploit^ttions, étant en général la plus 
grande dépense, il est nécessaire, avant d'arrêter son choix, de 
comparer : i° \e prix des divers combustibles que l'on peut avoir à 
sa disposition ; 2° les quantités respectives de calorique qu'ils don- 
nent moyennement par eux-mêmes, ou par le gaz oxyde de carbone 
que l'on peut leur faire produire. Ge dernier moyen permet d'uti- 
liser même les plus mauvais combustibles, qui autrement ne pour- 
raient être d'aucun usage. 

Les expériences comparatives ont donné les résultats suivants 
pour les divers combustibles ordinairement employés; ces nombres 
sont consignés dans le Traité de la chaleur de M. Péclet : 

POUTOIRS CALORIFIQUES. 

Bois sec 3100 

Bois à 20 pour 100 d'eau 2800 

Gharbon des bois , • . 7000 

Tourbe sèche 4800 

Tourbe à 20 pour 100 d'eau. ...... 3600 

Charbon de tourbe 5800 

Houille moyenne 7500 

Goke à 15 pour 100 de cendres. ..... 6000 
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Pour comparer les prix auxquels revient la même quantité jde 
chaleur produite par les divers combustibles principaux, il sera fa- 
cile d'y arriver d^afHrès les nombres de la table suivante, calculée 
sur les t>rix de Paris : 

Prix de l'unité de la chaleur produite. 

Houille à4 fî*. 50 c. l'hectolitre ras 72 

Coke à â fïr. 95 c. l'hectolitre comble. ... 97 

Bois à 17 fr. 50 de stère. . . 170 

Charbon de bois à 4 fr. l'hectolitre 260 

On a vu par le premier tableau que la tourbe sèche est un bon 
combustible; elle peut donc être employée dans beaucoup de cas^ 
mais principalement quand on n'a pas besoin d'une température 
très-élevée. 

On voit par le second tableau qu'à Paris, pour produire la même 
quantité de chaleur^ la dépense est plus que triple en employant le 
charbon de bois, ne brûlant de la" houille ; mais dans quelques lo- 
calités il peut arriver que les prix soient renversés. Au moyen de ce 
tableau on peut facilement en établir le rapport. 

PEBPAJIATION MÉGANIQUE DES MINERAIS. 

La dépense du combustible étant une de. celles sur lesquelles il 
faut tendre à apporter la plus grand économie, il est important d'é- 
liminer des minerais sur lesquels on doit opérer toutes les par- 
ties inutiles, comme les matières terreuses ou argileuses qui les en- 
veloppent quelquefois, ou les gangues qui les accompagnent; c'est au 
moyen du lavage seulement ^ dans le premier cas, et du lavage 
après bocardage, dans le second, que l'on arrive à cette séparation 
qui doit être faite avec d'autant plus de soin que la matière est plus 
précieuse, comme lorsqjali s'agit de minerais d'argent, ou d'or, ou 
de platine. Il y a cependant des cas où la gangue, quoique substance 
inutile et bonne à rejeter en apparence, peut servir de fondant pen- 
dant le traitement. Les modes de lavage sont en général assez 
simples, et n'ont pas, à beaucoup près, la même importance pour 
tous les minerais : ainsi , pour les minerais de fer, on n'a pas assez 
d'intérêt à éviter avec beaucoup de soin la perte d'une petite 
quantité de matière utile, qui ne pourrait pas compenser l'augmen- 
tation de fms causée par l'emploi du système d'un lavage coûteux, 
et demandant un temps un peu long; tandis que pour les minerais 
d'étain, de plomb, etc., on se sert d'appareils disposés de manière à 
empêcher des pertes noême très^ibles. 




Fig. 338. 
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Lorsque le minerai est extrait de la mine, on peut souvent faire 
un triage à ia main, par lequel on sépare déjà une certaine 
quantité de gangue; les morceaux très-volumineux sont cassés 
à la masse, ce qui donne souvent le moyen de faire encore un 
triage semblable : il faut ensuite pulvériser le minerai au moyen 
d'un système de pilons que Ton nomme bocards. Le cassage 
s'opère ordinairement en deux fois; les morceaux sont placés 
sur un massif en maçonnerie AB {fig. 338 et 339) de 4 mè- 
tre de profondeur 
environ et de 4°*, 10 
de hauteur : la par- 
tie antérieure est 
garnie d'une plaque 
de fonte CD, sur la- 
quelle rouvrier place 
les morceaux pour 
les rompre avec une 
masse en acier, ou 
en fer aciéré pesant 
3 |à4 kilogrammes. 
Il fait en même 
temps le triage. Ce 
massif est séparé 
par des cloisons E, 
en compartiments 
de 1",25 de large, 
pour chacun des- 
quels il y a un cas- 
seur : on les réduit 
par ce moyen en 
morceaux de la 
Fig. 339. grosseur du poing : 

ils sont alors passés à un autre atelier semblablement disposé de 
Tautre côté de la cloison F, F, et dont les ouvriers se servent de 
masses de 2 kilogrammes au plus; elles sont de forme carrée, em- 
manchées comme celles des cantonniers , avec un bois élastique. 
Ils réduisent alors les morceaux en fragments de 0",03 à 0"*>04 
de côté : pendant cette opération les ouvriers continuent le triage à 
la main. 
De là on fait passer les morceaux sous les bocards : on nomme 
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ainsi un système de pilons ( Ag. 34^ y 341 et 342 ) , qui sont com- 
posés de pièces de bois AB^ glissant 
entre des coulisses G^ G, disposées dans 
un cadre en charpente DE; on les nomme 
dames ou montants des pilons ; elles sont 
maintenues par les glissoirs^ et armées à 
la partie inférieure d*une pièce en fer 
aciéré F. Les tiges des pilons sont garnies 
d'un leveur ou mantonnet H qui corres- 
pond aux cames en fer dont est armé 
un arbre de couche LM ; c'est ordinaire- 
ment le prolongement du moyeu de la 
roue hydraulique NO, qui imprime le 
mouvement. Les plions abaissés repo- 
sent dans une auge en pierre PQ y 
dont le fond est garni d'une 
plaque épaisse en fonte R; le mi- 
nerai concassé et trié est conduit 
dans cette auge par une trémie. 
Si le minerai doit être bocardé à 
seCji l'auge est enfermée dans une 
caisse destinée à retenir les pous- 
sières; lorsqu'il doit être lavé en 
même temps ^ on fait arriver dans 
l'auge un courant d'eau qui en- 
traine les parties les plus légères 
et les plus fines : le lavage sub- 
séquent en est abr^é. Les lavages destinés 
à sépîarer le minerai s'opèrent de diverses 
manières , et chacun des procédés est plus 
ou moins modifié, selon la nature du mine- 
rai que l'on exploite. Nous indiquerons aube- 
soin les modifications qui ont été jugées utiles 
dans les cas particuliers ; ici nous décrirons 
les procédés généraux. 

On procède aux lavages pour la sépara- 
tion du minerai pulvérisé que l'on nomme 
Fig. 542. souvent serA/toA, et qui variéde grosseur; celui 

qui est le plus fin est désigné par le nom de sehlamm. Dans quel- 




Fig. 341 
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ques cas^ ie lavage s'opère à la maÎD au moyen de sébiles en bois 
auxquelles on imprime un mouvement giratoire dans un courant 
d'eau : ce procédé, qui est le plus simple, n'est appliqué en général 
que pour les sables qui contiennent de l'or^ du platine, ou m^nie de 
Toxyde d'étain, de la variété que Ton nomme étilin ité bois ou 
oxyde d'étain roulé. Le courant d'eau que l'on foit pénétrer d'un 
côté dans la sébile ^ sans arrêter son mouvement^ soulè?e le sable , 
les parties les plus pesantes se déposent, tandis que l'eail , I|ta8 1^ 
fait sortir d'un autre côté^ par le mouvement imprimé^ entraîne les 
parties restées en suspension. 

Pour opérer facilement les séparations au moyen du lavage qui 
doit entraîner les parties les plus légères , il faut^ lûnsi que im>us 
l'avons dit; partager le minerai bocardé en poudres de différentes 
grosseurs: pour opérer cette sorte de départ au moyen de l'eau, on 
fait souvent passer le minerai par des grilles superposées^ dont les 
barreaux sont de plus en plus rapprochés, et sur lesquelles passe un 
courant d'eau, chaque grille retenant les fragments de môme gros- 
seur. Ces divers numéros sont ensuite placés dans des caisses ou des 
seaux (Jig. 343 ), dont le fond est criblé de trous d'un diamètre 
proportionné; ou bien il est remplacé par une grille plus ou moins ser- 
rée. On peut mémC; dans cet appareil, opérer facilement la séparation 
du schlich le plus fin^ qui passe à travers la grille, et tombe au fond 
de la cuve dans laquelle est placée la caisse : on la plongé vivement 
dansl'eau/etonl'en retire en partie successivement; l'eau, pénétrant 
avec force par le fond; soulève le sable ; les parties les plus posantes, 
c'est-à-dire le minerai , se déposent les premières. On opère ainsi, 
au bout d'un certain temps, la séparation du minerai en deux cou- 
ches parfaitement distinctes, celle qui est au-dessus n'étant formée 
que par la gangue. Le mouvement de cette caisse est imprimé par 
une communication avec la machine motrice. Ce procédé est simple 
et commode; il a l'avantage de ne pas nécessiter une dépense d'eau 
considérable; comme ceux que nous allons décrire j mais il faut, 
lorsqu'on juge la séparation achevée, retirer les caisses et âé|[»rer 
les deux couches à la pelle. 

Par ce moyen, comme par tous les autres modes, les parUes les 
plus fines sont entraînées par un courant d'eau dans tme série de 
canaux auxquels on donne quelquefois le nom de labyrinthes, et qui 
aboutissent à des bassins; pendant ce trajet les poudres se dé- 
posent successivement; les plus fines parviennent jusqu'aux bas- 
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sins; elles forment des boues, pour lesquelles il n'y a que le lavage 
proprement dit qui puisse opérer une séparation convenable du 
I immerai et de la gangue. 

r Les lavages se font sur des tables inclinées sous des angles 
n qui varient avec la ténuité des matières que Ton y traite, et sont 
ou fixes ou mobiles : les premières sont les tables dormantes, que Ton 
nomme slussi jumelles, parce qu'elles sont accouplées deux à deux; 
elles servent seulement pour le lavage des schlichs les plusiins et des 
boues. Les tables mobiles sont désignées par le nom de tables àse- 
emse, parcequ'étant suspendues aux quatre coins par des chaînes ten- 
dues qui appliquent la tète des tables contre les châssis, elles sont re- 
poussées doucement par les cames d'un arbre dé couche qui tourne; 
lorsqu'elles ont dépassé les tables^ celles-ci reviennent naturellement 
dus leur position normale^ en frappant fortement contre le châssis : 
il en résulte un ébranlement soulevant les matières dans l'eau 
qui coule constamment à la surface^ et entraîne progressivement 
les parties les moins denses; ce qui n'aurait pas lieu sur les tables 
fixes, le volume du sable étant trop considérable. Quelquefois ce ne 
sont pas les tables qui sont repoussées par les cames, mais une 
membrure que Ton nomme heurtùir, qui est appliquée contre la 
tête des tabtes , quand il est au repo^( fig. 343 ). Dans l'autre dis- 




Wg. 543. ^ 

position ( Hg. 344 ] , les cames agissent sur un levier coudé 




Wg. 544. 

quelle que soitd'atUeurs la dteposition, l'effet est toujours le même. 
On fàH varier Finclinaison des tables, la quantité d'eau , et aussi la 
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force de la secousse, qui dépend des dimensions des carnes ou de 
récartement plus ou moins considérable de Tarbre sur lequel elles 
sont posées : les secousses et l'inclinaison devant être d'autant plus 
fortes que le sable est plus gros : ces différences sont très-coDsidé- 
rables, ainsi, pour le sable le plus fin, Tinclinaison estdeO™,02; 
Teau ne coule qu'en filet ; le nombre des secousses n'est que de 
12 par minutes, et Técartement par les cames, seulement de 0™,02 
à 0",03. 

Pour les sables les plus grossiers, l'inclinaison est de O^^iî: 
Teau coule en assez grande quantité pour fournir de 6. à 7 dé- 
cimètres cubes par minutes; pendant le même temps, on produit 
36 secousses , et l'écartement par les cames peut être porté 
à 0™,20. 

On voit par là quelle énorme quantité d'eau est employée pour 
ces lavages ; ce qui présente souvent des inconvénients très-graves, 
lorsqu'on la fait écouler dans les cours d'eau naturels, dont ils peu- 
vent troubler la limpidité sur un assez long parcours, et produire des 
dépôts de matières qui, soulevées au moment des crues extraordi- 
naires , vont se déposer ensuite sur les prairies et les champs ri- 
verains, mais n'y produisent pas le même effet que les vases ordi- 
naires, dont l'action est souyent fertilisante; elles peuvent dans 
beaucoup de cas, au contraire, rendre stériles ces terres, qui sont 
presque toujours très-fertiles. 

Ce dommage, produit mécaniquement, n'est pas cependant 
toujours le plus grave : dans le lavage de certains minerais, les eaux 
entraînent des substances chimiquement nuisibles aux animaux , 
ainsi qu'aux plantes, comme quelques sels métalliques se produi- 
sant naturellement par la seule action de l'eau , ou provenant du 
grillage auquel on soumet souvent préalablement certains minerais 
avant de les bocarder, soit pour les rendre plus friables, soit pour 
transformer quelques substances métalliques en sels et en oxydes 
solubles ou plus légers que les combinaisons naturelles d'où ils 
proviennent. 

On a donc un intérêt puissant à diminuer cette dépense d'eau, en 
la recevant dans des réservoirs où elle dépose les substances qu'elle 
tient en suspension , et la filtrant par des appareils de dimension 
convenable pour, débiter autant d'eau que l'on en fait affluer dans 
le réservoir. Les dimensions du filtre, qui est disposé comme une 
digue, et la hauteur de la colonne d'eau qui exerce la pression, 
doivent être en rapport avec la masse d'eaii qu'il est nécessaire de 
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clarifier ainsi. Le filtre de M. Parrot est composé d'une couche de 
sable tamiséà travers une grille dont les barreaux ont unécartement 
deO'^yOOd; il en forme une couche d'une épaisseur de 0^,40 /elle 
est disposée entre deux autres couches de sable plus gros : M. Parrot 
a vérifié qu'au moyen d'une chute de 1 mètre, cette digue dé- 
bite â litres d'eau par seconde et par mètre carré. 

On consomme en général beaucoup plus d'eau qu'il n'est néces« 
saire, car souvent, pendant tout le temps du lavage, la quantité qui 
coule sur les tables est la même; il est toutefois évident qu'elle de- 
vrait diminuer dans la même proportion que la masse à laver, et 
pourrait ainsi être réduite à la moitié du volume que Ton emploie 
ordinairement. 

Les tables dormantes ne servent que pour les sables les plus fins 
et les boues qui se déposent dans les labyrintes des canaux par les- 
quels on fait circuler leau qui vient des tables à secousse : elles ont 
des rebords; leur longueur varie de 4 à 5 mètres; leur largeur est de 
O'^^IS; elles ont une inclinaison de 0°*,i5 au plus; elles sont 
terminées en triangle à leurs deux extrémités (fig, 345 ). La base 




Fig. 545. 

.du triangle de la tête de la table est fermée par une barre trian- 
gulaire Â, dont la hauteur est d'un tiers moins élevée que les i^e- 
bords des tables; l'espacé compris entre ce barrage et l'extrémité 
supérieure B des tables est nommé cour. Le schiich , placé dans des 
caissesC^C, disposées latéralement, est entraîné dans la cour de la table 
par un filet d'eau tombant d'un réservoir dans les caisses : cette eàu, 
dépassant le niveau de la barre A, s'écoule en nappe sur la table, en 
entraînant les parties en suspension, qui se déposent graduellement, 
dans l'ordre de leur densité. Les parties les plus légères, c'est-à-dire 
les gangues^ restent seules en suspension à l'extrémité inférieure de 
la table, d'où elles tombent avec l'eau dans des canaux , où une 
séparation s'opère encore. Les boues les plus voisines, des tables sont 
retirées des canaux pour être lavées de nouveau, de la même ma- 
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nîère. On règle la force du courant d^eau sur le plus ou moins de 
ténuité des matières à laver. 

Ces notions générales sur les procédés suivis pour la purification 
des minerais sont suffisantes pour que Ton puisse comprendre que, 
selon Tespèce de minerais en traitement , les lavages devront être 
plus ou moins multipliés, et faits avec des précautions et des soins 
qui dépendent de la différence de densité entre le minerai pro- 
prement dit et sa gangue, et entre la différence de résistance qu'ils 
présenteront à l'action des bocards. En effet, si la gangue , quoi- 
que dure y est très-friable, elle se réduira facilement en sable fin, 
tandis que le minerai, quoique moins dur, pourra présenter plus de 
ténacité , et rester ainsi en fragments plus volumineux , et sera par 
conséquent plus facile à purifier. 

L'inconv^ient d'une énorme dépense d'eau pour ces lavages 
a fait penser à remplacer la force de l'eau par celle de la ventila- 
tion : il est certain qu'au moyen d'appareils disposés de manière 
à produire une ventilation constante, on arriverait sûrement à sé- 
parer aussi facilement les gangues des minerais , que l'on parvient 
à obtenir les matériaux servant à la fabrication de la poudre. 
On ne peut cependant douter que, pour quelques minerais au 
moins , ce procédé serait facilement applicable , et beaucoup plus 
avantageux que les lavages, qui présentent dans beaucoup de loca- 
lités des inconvénients sérieux. 

Nous détaillerons les procédés de lavage suivis pour chaque 
espèce de minerai en traitant de la métallurgie des divers métaux, 
et les différences qui existent dans cette opération dans les divers 
pays. Ces différences sont fondées sur l'avantage que l'on trouve, 
selon les localités, à conduire l'opération plus vite, au risque de 
perdre une petite portion de schlich riche, ou d'y employer plus 
de temps et de soins pour n'en rien perdre. 

Le choix du fourneau, conune celui du combustible, est de même 
fondé sur les nécesâtés des localités, et sur la compoâtion des mine- 
rais, qui exigent quelquefois des dispositions spéciales pour la 
condensation des vapeurs dangereuses ou au moins nuisibles : les 
uns sont simplement à tirage'; les autres, à courant d'air forcé, 
par des machines soufflantes. Les matériaux qui servent à leur cons- 
Yuction doivent non-seulement être très-réfractaires, mais encore 

Wiôtresusceptibles de fendre par Factionde la haute température 

■*!'• *** ^nt exposés : on doit surtout éviter ceux qui peuvent 

r ; le eboîx des matériaux est donc une partie importante de 
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la construction des fourneaux, et demande le plus grand soin pour 
éviter les frais de réparation^ les chômages forcés qui en résultent, 
la perte de chaleur^ et celle de combustible, qui en est la con- 
séquence. Nous avons cité, en parlant de la fabrication des briques ré- 
fractaires^ un exemple que nous avons observé dans une usine des en- 
virons de Paris^ dans laquelle on traite des fontes delà Haute-Marne^ 
concurremment avec de vieilles ferrailles. On y fabrique les briques 
pour la construction de fours à puddler avec de l'argile de Montereau 
et du sable de la forêt de Fontainebleau : ces sables, quoique ayant 
la même apparence dans les différentes carrières d'où on les retire^ 
ne sont cependant pas de la même qualité ; les uns donnent des bri- 
ques qui durent très-longtemps. Les briques obtenues avec quel- 
ques-uns de ces sables, dans les mêmes proportions, avec la même 
argile, ne sont pas plus fusibles que les autres; mais elles fondent j 
sdon Texpression des ouvriers^ comme du sucre dans Teau ; c'est- 
à-dire qu'elles diminuent progressivement et rapidement de volume^ 
comme si elles se volatilisaient. 

Les opérations métallurgiques sont, en grand, la répétition de 
celles qui ont été décrites dans les généralités sur les essais par la 
voie sèche, c'est-à-dire que Ton procède par grillage, par réduc-- 
HoUy et enfin par fusion. Mais , comme chacune de ces opérations 
s'exécute différemment pour les minerais des divers métaux, 
selon la facilité plus ou moins grande avec laquelle on arrive au but 
qu'on se propose, non-seulement on se sert de fourneaux de diffé- 
r^ts systèmes de construction , mais encore les fourneaux d'un 
même système subissent des modifications nécessitées par la tem- 
pérature plus ou moins élevée que l'on est forcé d'obtenir. 

Le grillage s'opère même souvent sans fourneaux : on se contente 
alors de mettre le minerai en tas sur une aire garnie de menu bois, 
auquel on met le feu : quelquefois ce tas est disposé sur une aire 
entourée, de trois côtés seulement, par des murs. Lorsqu'on opère 
avec des fourneaux, si le grillage ne doit pas être suivi d'une fonte 
ou d'une réduction immédiate , on se sert de fourneaux analogues 
à ceux qui servent pour la cuisson de la chaux à feu continu; dans 
le cas où Ton doit fondre ou réduire, on se sert de fours à réver- 
l)ères. Pour quelques minerais, on fait quelquefois le grillage par 
deux procéda; on commence par le grillage en tas, qui se fait sur 
des masses considérables , à très-peu de^ frais de combustible et de 
main-d'œuvre ; puis on achève au fourneau à réverbère : c'est ainsi 
que Ton procède pour certaines pyrites de cuivre. 

4. 
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Les fourneaux à réverbère sont tous composés d^un foyer F^^ 
(^.346), dans lequel on ne met que du combustible à flamme 

longue : le foyer est 
couvert d'une voûte 
ABC, qui se prolonge 
jusqu'à la cheminée D, 
en passant au-dessus 
d'un espace plus ou 
moins long et large £G, 
dont le sol est plat, ou 
concave, ou incliné soit 
^'8- '*^- du côté de la cheminée, 

soit du côté du foyer : on le nomme la sole, sur laquelle on étend le 
minerai déjà grillé en tas, ou non grillé. La sole est séparée du 
foyer par un petit mur H, que Ton nomme autel; la flamme est 
rabattue par la voûte ou réverbère sur le minerai, dont elle 
porte la température à un rouge plus ou moins vif; selon le rap- 
port qui existe entre la surface du foyer et celle de la sole, et selon 
la hauteur plus ou moins grande de la cheminée, dont on règle sou- 
vent d'ailleurs le tirage par un registre placé au-dessus. Presque 
toujours on établit latéralement des ouvertures J, J, un peu au- 
dessus du niveau de la sole : elles servent, soit à introduire le mi- 
nerai , soit plus ordinairement à le remuer avec des ringards pour 
renouveler les surfaces et mélanger les portions grillées avec celles 
qui ne le sont pas; on les nomme portes de travail. Dans quel- 
ques cas, la portion de la voûte qui est au-dessus de la sole est 
mobile, et peut être enlevée et replacée à volonté, au moyen d'une 
grue tournante et de quatre chaînes disposées convenablement 
sur sa calotte supérieure. Nous offrirons en détail les disposi- 
tions particulières de ces fourneaux, pour les divers genres de mine- 
rais ; nous ne donnerons ici que la description générale de leur cons- 
truction. Lorsqu'ils servent pour le grillage de minerais contenant 
beaucoup d'arsenic, pour recueillir Tacide arsenieux, les vapeurs 
avant de se rendre dans la cheminée, passent dans des chambres de 
condensation. 
Les fourneaux pour lesquels on emploie un courant d'air forcé 
vit tous des fourneaux à cuves, dans lesquels le minerai, le fon- 
ut et le combustible sont mêlés ; les principaux sont : les four- 
«c à manche^ écossais, les cubilots ou forges à la Wilkinson 
lers catalans^ les hauts fourneaux. Le courant d'air forcé se 
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produit par des machines soufflantes, qui varient beaucoup. Le choix 
du système dépend de la masse d'air que Ton doit fournir dans 
Tunitéde temps ^ et quelquefois des localités. Ce sont des soufflets 
ordinaires; de dimensions convenables, ou des pompes ou soufflets, 
cylindriques à pistons, des vehlilateurs dont Teffet dépend du 
nombre de tours qu'on leur fait faire par minute , des soufflets 
hydrauliques ou trompes : ces derniers sont les plus simples et les 
plus économiques, lorsqu'on peut disposer, comme dans les Pyré- 
nées, de chutes assez fortes et assez abondantes. 

Les premiers sont les plus défectueux; à part les dimensions, 
leur construction est la même que celle des soufflets dont on se 
sert dans Téconomie domestique; ils sont composés {fig, 347 ) de 

deux plateaux en bois de 
même dimension AB, CD, 
de forme trapézoïdale,, at- 
tachés par le côté le plus 
étroit à une pièce ËF que 
l'on nomme têtière, à la- 
quelle le plateau est fixé à 
demeure, tandis que le 
plateau supérieur n'y est lié que par une charnière qui permet de 
le faire mouvoir. Le plateau inférieur porte une soupape à clapet 
G, qui s'ouvre de dehors en dedans; la têtière est percée d'un trou 
auquel on adapte la buse H. Ces soufflets ne chassent pas entière- 
ment Tair, les deux parois oppo- 
sées ne pouvant arriver à se tou- 
cher : il y a ainsi une partie de la 
force motrice employée inutile- 
ment. Les charnières sont rapide- 
ment usées, par suite des frotte- 
ments, ce qui produit des chôma- 
ges pour les réparations. Dans 
tous les cas où Ton doit fournir 
une grande quantité d'air, il faut 
avoir recours aux pompes à pis- 
ton, qui sont toujours doubles ou 
à double effet, pour avoir un cou- 
rant continu. Ces pompes sont des 
cylindres en fonte AB [fig. 348 ), 
pig^ 54J, de hauteurs et de diamètres cal- 
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culés d'après le volume d'air à fournir. Le piston P, mis en mouve- 
ment par une machine hydraulique ou à vapeur, aspire et refoule 
l'air. Aux deux côtés, les soupapesC et D, qui servent à introduire Tair 
dans la capacité du cylindre, s'ouvrent ou se ferment d'après le mou- 
vement du piston; les soupapes E F servent au passage de Tair; la 
soupape Ose ferme par la pression de l'air, quand le piston remonte, 
et lia soupape E s'ouvre par cette même pression qui refoule l'air 
dans le tuyau G. Pendant ce temps, la soupape D s'ouvre par la pres- 
sion extérieure de l'air rentrant dans le piston , qui, faisant le vide, 
ferme en même temps la soupape F; cette dernière communique 
avec le tuyau G. Ces diverses soupapes changent respectivement de 
position. Quand le piston s'abaisse, l'air rentre en dessus par la sou- 
pape G; la soupape E se ferme en dessous, D se ferme, et F 
s'ouvre pour que l'air soit refoulé de même dans le tuyau G, 
nonimé porte-vent y qui le conduit dans le régulateur. La con- 
tinuité du courant n'est pas la seule condition à remplir pour ar- 
river à un résultat convenable; il faut encore que le courant soit 
constant, c'est-à-dire que la vitesse d'écoulement de l'air dans les 

fourneaux soit tou- 
jours la même ; c'est 
pourquoi l'air^ chas- 
sé par les pistons des 
cylindres, doit arri- 
ver dans un régula- 
teur avant de parve- 
nir aux cuves. 

Les ventilateurs 
servent principale- 
Fig. 349. ment au remplace- 

ment des autres machines soufflantes pour 
les cubilots ou forges à la Wilkinson , dans 
lesquels s'opère la seconde fusion de la 
fonte; il est composé ( fig. 349 et 350 ) 
d'une sorte de caisse CD, formée de 
deux cercles en fer, disposés parallèle- 
ment, dont le centre offre des ouvertures 
circulaires EF : ces plaques portent le 
nom déjoues. Les ouvertures EFpermet- 
tent à l'air de pénétrer librement dans 
Fig. 550. l'intérieur dej;la caisse. Un arbre en fer 
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GHporteles bras des ailes JK^ qui sont en fonte et d'une seule pièce^ 
et s'ajuste au moyen d'une rainure sur Faxe de Tarbre.Les palettes L 
sont en fer forgé, et solidement rivées aux ailes. Les consoles MN 
supportent Taxe des ailes; un support à nervures^ en fonte comme 
elles, leur donne de la stabilité. L'ensemble est coulé d'une seule 
pièce. Le mouvement est transmis par une courroie R , qui passe 
dans la gorge de la poulie P. Les bras de la roue sont maintenus 
et consolidés par un anneau ST en fer forgé; le mouvement des 
palettes chasse Tair dans le porte-vent. Dans un appareil semblable 
dont la caisse a 1 mètre de hauteur, faisant 1,000 tours par minutes, 
les palettes parcourent 3,000 mètres pendant le même temps. On 
estimé à quatre chevaux la force nécessaire pour le faire mouvoir, 
et suffit, selon M. Péclet, pour alimenter deux fourneaux qui fon- 
dent chacun 2,000 kilogrammes de fonte par heure. 
Les trompes sont composées d'un bassin supérieur A [fig. 351 , 

352 et 353), qui 
reçoit, ou d'un 
canal, qui con- 
duit l'eau d'une 
source : lorsque 
c'est un bassin, 
on y adapte deux 
tuyaux BC, qui 
sont en général 
des arbres creu- 
sés; ils pénètrent 
deO",l décimètre 
environ dans le 
bassin : lorsque 
c'est seulement un 
canal, il amène 
l'eau directement 
dans les tuyaux 
F»6- 551. qui sont surmon- 

tés d'entonnoirs larges et profonds. Lorsque les tuyaux pénètrent 
dans une caisse, on dispose à leur ouverture deux planchettes minces 
DE, FE, ou deux plaques de tôle , disposées en angle et maintenues 
dans leur position par des tringles; on les nomme étranguillons. 
Cette disposition a pour but de donner une ouverture d'une section 
moindre que celle des tuyaux, afin que l'air puisse pénétrer dans 
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lïntérieur, au moyen d'ouvertures, GH, dis- 
posées en regard un peu au-dessous de la 
caisse , ouvertures que Ton nomme aspira- 
leurs ou irompilions. Quelquefois on pratique 
deux rangs de trompillons, l'un au-dessus de 
l'autre, de chaque côté. L'air est entraîné par 
la colonne d'eau descendante qui tombe dans 
une caisse inférieure ou cuve JK parfaitement 
close, dans laquelle les tuyaux pénètrent de 
I décimètre ; au-dessous se trouve une ban- 
quette L sur laquelle l'eau se divise et aban- 
donne l'air qu'elle a entraîné. Deux ouver- 
tures M, percées à 0",2 au-dessus du fond 
de cette caisse, laisse écouler Teau qui y afQue 
constamment de chacune de ces ouvertures, 
et correspond aux tuyaux B et C. On les r^le 
d'après la quantité d'eau que donne la chute; 
on l'augmente ou diminue, selon la quantité 
d'air que l'on veut donner, au moyen d'un coin 
N suspendu au-dessus de Tétran- 
guillon ; il est tenu par une trin- 
gle NR au bout d'un levier que 
l'on élève ou abaisse à volonté : 
ce coin augmente ou diminue 
ainsi l'ouverture par laquelle l'eau 
pénètre dans le tuyau. L'air, en- 
traîné par l'eau, monte par l'ou- 
verture 0, et se rend dans le porte-vent P, auquel on adapte la 
tuyère. 

Quelquefois, au lieu de se servir de 
planchettes DE, FE, on pratique un 
étranglement dans les tuyaux eux-mêmes, 
au-dessus des aspirateurs et au-dessous de 
la caisse {fig. 354). Ces machines souf- 
flantes sont d'une construction très-simple 
et fonctionnent bien; mais on ne peut pas 
en calculer certainement l'effet, parce que 
jusqu'ici l'on n'a pu mesurer exactement 
quelle était la quantité d'air que l'eau peut 
entraîner : leur puissance dépend de la 
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force de la chute d*eau, de la longueur verticale des tuyaux , de leur 
diamètre; la hauteur de la colonne d'eau, la rapidité de la chute, 
font varier la quantité d'air et augmentent ou diminuent lu pression 
dans la caisse JK : plus cette pression est considérable^ plus Tair, s'y 
trouvantcomprimé^ offrede résistance à Tair que la colonne entraine. 

Le seul moyen de connaître Teffet réel d'une semblable machine 
est d'avoir recours à une expérience directe préalable pour mesurer 
la quantité d'air fourni dans les diverses positions que l'on donne 
au coin N. 

Le plus grand inconvénient de ces appareils est dans l'énorme 
quantité d'eau qu'ils consomment et dans les avaries que les gelées 
peuvent y produire. 

On se sert aussi d'une machine consistant en deux cylindres 
qui ne sont que deux tonneaux cerclés en fer A et B ( fig. 355, 
356 et 357), de ^"^,20 de longueur et de i"»,60 de diamè- 
tre : ils sont portée par deux tourillons horizontaux, fixés à 




Fig. 555. 




Fig. 556. 



leurs fonds et 
exactementdans 
leurs axes; ils 
reposent sur un 
châssis soUde- 
ment établi CD; 
et sont divisés 
par une cloison 
EF, ET, en 
deux capacités 
" égales : ces cloi- 
sons descendent 
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MACHINS SOUFFLANTES. 




Fig. 357. 



à i°',20 de hauteur^ et laissât 
ainsi de l'espace libre pour la 
communication de» deux com- 
partiments. L'un des côtés est 
muni de deux soupapes G^ G% 
qui donnent entrée àFair; du c6té 
opposé, qui regarde le foyer, on 
établit des soupapes semblables, 
par lesquelles Tair s'échappe, 
compriméparreauqui passed'un 
compartiment dans l'autre : eUes 
sont enveloppées par un large 
tuyau en cuivre H, H' contourné 
en Z, les branches verticales et inférieures A, A', sont d'un diamètre 
qui est^ de la partie ajustée aux cylindres : on y adapte des tuyaux 
de cuir, J, J', qui servent à les relier à deux tuyaux de cuivre L, L' 
courbés, et réunis par un manchon M, servant de porte-vent auquel 
on adapte la tuyère : les tonnes reçoivent un mouvement d'oscilla- 
tion de 96 degrés, au moyen de bielles NO,N'0'. On introduit l'eau 
dans les tonnes par les bondes PP', placées au milieu de la partie 
supérieure; on les vide au moyen de robinets R, disposés à la partie* 
inférieure. 

Ces appareils sont faciles à construire et peu coûteux; ils ont 
rinconvénient de ne pas pouvoir donner d'air comprimé suffisam- 
. ment pour être employés dans de grands fourneaux, la pression n'é- 
tant que de l'excès de hauteur de la colonne d'eau d'un compar- 
timent sur celle de l'eau qui s'introduit dans l'autre. Ils ne peuvent 
d'ailleurs donner le volume d'air qui peut remplir leurs capacités, 
le niveau de l'eau ne devant jamais atteindre la hauteur des sou- 
papes d'expiration ; c'est pourquoi, lorsqu'on veut avoir un volume 
d'air considérable, il faut donner une grande capacité aux ton- 
neaux. Le mouvement des bielles donne 13 oscillations par 
minute; il est calculé en outre de manière à ce qu'agissant en 
sens inverse sur les ideux tonneaux, l'un expire pendant que Tautre 
aspire, et l'on obtient ainsi un courant continu : les tuyaux en 
cuir J, suivant le mouvement, se tordent tantôt dans un sens, 
tantôt dans l'autre, sans déranger les tuyaux L et L', qui sont 
fixes. 

Tous ces appareils , avec quelque soin qu'on les dirige et qu'on 
les construise , ne peuvent donner un courant en même temps 
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continu et constant. Lorsque deux soufflets seulement agissent, il 
ne peut être continu : il Test toujours, quand il y en a trois qui cor- 
respondent à un seul porte-vent ; mais le courant n'est pas encore 
certainement constant y parce que la pression n'est pas la même à 
tous les moments. 11 est nécessaire pour les opérations métallurgiques 
d'avoir une vitesse d'écoulement parfaitement égale; pour y parve- 
nir, Fair^ avant d'arriver aux buses^ se rend dans des régulateurs qui 
sont de capacité constante ou variable : les premiers donnent de 
l'air sec; les autres, qui sont des espèces de caisses à eau, donnent 
un air saturé d'humidité et qui, à volume égal, contient moins d'air 
réel. 

RÉGULATEURS. 

Les régulateurs secs doivent toujours avoir une capacité consi- 
dérable : l'expérience a montré qu'il fallait qu'elle fût au moins 
15 fois celle de chaque compartiment de la machine soufflante. 
Dans quelques coiltrées on leur en donne de beaucoup plus con- 
sidérables : ce sont alors des espèces de cuves creusées dans le sol, 
parfaitement muraillées, si ce n'est pas dans le roc , et parfaitement 
mastiquées, afin de ne pas laisser la plus petite fissure. A Devon, en 
Ecosse, pour une puissante machine servant à un haut fourneau, 
on a construit un semblable régulateur dans une roche de grès : sa 
longueur est de près de 22 mètres ; sa largeur de 4™,27; sa hau- 
teur, de près de 4 mètres, c'est à dire une capacité d'environ 380 
mètres cubes en nombre rond. La grande dépense que causent 
ces énormes régulateurs fixes leur en fait préférer d'autres que 
l'on construit en tôle parfaitement rivée : on les goudronne en de- 
dans et en dehors : leur forme est une sphère ou une ellipse ; leur 
capacité moyenne est de 250 mètres cubes ; ils sont solidement 
établis sur un support; à la partie supérieure se trouvent une sou- 
pape de sûreté , et un manomètre au moyen duquel on peut vérifier 
si la pression est bien constante. 

La pression.de l'air dans les régulateurs doit toujours être 
moindre que celle qu'il éprouve dans la machine ; autrement la 
soupape ne pourrait pas s'ouvrir pour y laisser pénétrer l'air : 
c'est pourquoi la capacité du régulateur doit être très-considé- 
rable. 

Dans quelques régulateurs, la soupape de sûreté qui maintient 
la pression au môme degré est remplacée par un piston qui se meut 
dans un cylindre {dacé intérieurement ou extérieurement. Ce pis- 
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ton doit fermer hermétiquement; il peut servir de soupape de 
sûreté : dans ce cas, il laisse perdre de Tair comme les soupapes ; mais^ 
en donnant au cylindre une longueur assez grande, il y a seulement 
extension de l'espace qui diminue la pression , mais sans perte 
d'air : la charge du piston doit être calculée d'après la pression 
que l'on veut obtenir, pression qui détermine la vitesse de l'écou- 
lement de l'air par la buse : s'il était trop chargé^ la vitesse serait 
trop grande ; s'il était trop peu chargé, elle n'aurait plus la vitesse 
jugée convenable pour l'effet que l'on doit produire. Le manomètre 
sert à régler la charge qu'il faut lui donner. Ces pistons doivent 
toujour savoir une surface assez grande pour que leur effet soit 
certain. 

Les pistons sont quelquefois remplacés'par une colonne d'eau; ce 
sont alors des régulateurs à eau : on emploie presque toujours ces 
derniers pour les machines soufflantes d'une grande force; leur 
construction a souvent le plus grand rapport avec les gazomètres 
dont on se sert pour recueillir le gaz d'éclairage, mais avec 
une légère modification dans la position des tuyaux, qui doivent 
être éloignés l'un de l'autre autant que possible . En effet ^ sans 
cette précaution, et l'expérience le prouve, l'air, arrivant par 
l'un d'eux avec une pression plus forte que celle de l'air contenu 
dans la capacité du régulateur, le dirigerait immédiatement vers le 
tuyau d'écoulement avec une pression et une vitesse supérieures 
à celles que l'on doit obtenir. On les établit donc à la plus grande 
distance possible l'un de l'autre; et l'addition d'un diaphragme, 
placé à une petite distance du tuyau par lequel l'air arrive , brise 
le courant, facilite la dispersion de l'air, et régularise mieux la 
pression. Dans une disposition assez généralement employée, le 
gazomètre ou caisse CD est fixé dans un bassin en maçonnerie 
AB [flg. 358 ); la caisse repose sur un chantier en bois ou en maçon- 
nerie, G, G ; l'air com- 
primé arrive par le 
tuyau E , et se rend à 
la tuyère par le tuyau F. 
On a de l'avantage à 
placer entre les deux le 
ï diaphragme H , qui ne 
descend qu'au quart de 
la hauteur; le niveau de 
'*• *•. l'eau étant normale* 




REGULATEURS. 61 

ment sur la ligne JL y lorsque la pression s'exerce^ le niveau baisse 
sur la caisse et s'élève dans le bassin. La pression intérieure est ainsi 
r^lée par cette difTérence de niveau ; il n'y a pas de nécessité à 
établir un rapport plutôt qu'un autre entre les aires sous la caisse 
et autour d'elle : cependant on prend en général ses mesures 
pour qu'elles soient sensiblement égales. L'égalité dans la pression 
étant r^Iée par la constance du niveau extérieur de l'eau, on dispose 
sur une des parties du bassin une échelle verticale qui sert à la vérifier. 

Les régulateurs à eau coûtent un peu plus que ceux à air sec, 
dont nous avons parlé en dernier^ et surtout que ceux à frottement; . 
mais ^ une fois établis, ils n'ont pas besoin de réparations si fré- 
quentes , les frais d'entretien sont presque nuls^ et ils ont l'avan- 
tage sur ceux à frottement de ne jamais perdre. Les joints de la 
caisse^ qui est en fonte , sont enduits avec un mélange de chaux 
vive et de pouzzolane délayée avec du lait caillé frais ; les rai- 
nures sont d'ailleurs garnies d'étoupes avant l'assemblage des 
pièces^ dont les bords percés de trous sont fortement maintenus 
par des vis et des écrous. 

Il n'y a pas plus d'inconvénients à se servir de régulateurs à eau qu'à 
employer des machines soufflantes qui donnent l'air dans les mêmes 
conditions, comme dans les trompes, dans les tonneaux, etc. Des 
expériences ont bien. montré qu'en introduisant dans les fourneaux 
de la vapeur d'eau surchauffée même au rouge, on pourrait, au 
lieu d'augmenter la température , arriver au point d'éteindre au 
moins en partie le feu, et de solidifier le métal déjà en fusion: mais 
certainement ces expériences, faites en Angleterre , l'ont été dans 
de mauvaises conditions; car la vapeur d'eau surchauffée, envoyée 
en proportions convenables dans un foyer alimenté par la houille, 
non-seulement brûle la fumée, si elle est en certaine quantité, mais 
encore augmente la température, et diminue la dépense de com- 
bustible d'environ 20 pour 100, lorsque les appareils sont bien 
disposés. Ce n'est pas cependant une raison pour en déduire cer- 
tainement que l'effet seira le même dans un fourneau contenant 
combustible et minerai^ et dans lequel il n'y a pas sensiblement 
d'oxygène libre en excès. 

On a objecté contre les régulateurs à eau que le contact de 
l'eau viciait l'air. Chimiquement ce n'est pas admissible ; mais, en 
dehors de tout raisonnement chimique, l'expérience des trom- 
pes, etc.) appliquées depuis si longtemps, aurait dû empêcher de 
mettre en avant une pareille supposition. 
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Los températures que l'on obtient dépendent en grande partie de 
la quantité de charbon brûlée dans Tunité de temps ; cette com- 
bustion dépend de la proportion d'air que Ton fait pénétrer. Une 
même tuyère n'en donnera pas cependant la mémequantité, quoique 
la section soit constante; cette quantité dépendra de la vitesse d'é- 
coulement qui résulte du plus ou du moins de pression. 

Il y a presque toujours avantage à agir avec une vitesse plus 
grande : il y a deux moyens d'y parvenir avec une même machine; 
on augmente la vitesse de la machine sans diminuer la section de 
la buse , ou Ton ne change pas la vitesse de la machine^ et l'on 
diminue la section de la buse. Cette vitesse d'écoulement donnant 
d'ailleurs de Tair plus comprimé^ sous un même volume il y a 
réellement une plus grande quantité d'air^ puisque ce volume est en 
raison inverse de la pression. 

On pourra donc toujours facilement arriver à déterminer la quan- 
tité d'air envoyée par minute dans un fourneau , connaissant la 
puissance de la machine , c'estrà-dire le volume d'air qu'elle donne 
par chaque coup de piston , par chaque révolution^ etc. , et le 
nombre de ces mouvements par minute; connaissant en outre 
la section de la buse et la pression à laquelle on opère. Ces der- 
nières ne sont pas les seules à faire entrer dans la solutbn de la 
question : l'air pouvant être plus ou moins humide^ il faut faire 
intervenir l'élasticité de la vapeur d'eau dans la formule comme 
pour la correction des volumes de gaz, et nous renvoyons aux Traités 
spéciaux pour plus de détails. 

FER. 

Ce métal est le plus important de tous par la multiplicité de ses 
usages sous les trois états que lui donne l'industrie ^ fonte, acier^ 
et fer doux, et aussi par son abondance extrême dans tous les ter- 
rains. La métallurgie de ce corps est la plus comphquée par la diver- 
sité de ces états et des méthodes au moyen desquelles on les obtient: 
c'est la difficulté que présente son obtention, qui est la cause pour la- 
quelle il a été longtemps inconnu ou inusité; on le remplaçait gêné-' 
ralement par des bronzes qui pouvaient jusqu'à certain point rem- 
Jir le même but. Il faut, en effet, pour réduire les minerais de fer 
QQ retirer le métal , une température très-élevée, des fourneaux 
t une disposition spéciale et construits avec les matériaux les 
Miractaires. 
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Cependant y dans quelques localités de la Norwége où le minerai 
est d'une pureté et d^une richesse extrêmes, les paysans produisent 
du fer au moyen de petits foyers dans lesquels ite excitent la com- 
bustion au moyen de soufflets mus à bras d'homme. Dans certaines 
parties de PAsie et de Tarchipel Indien on agit de même : leur 
machine soufiOante, mise en jeu également à bras d'homme, consiste 
eo deux troncs d'arbres creusés cylindriquement^ auxquels sont 
ajustés des pistons dont les tiges tenues par un homme sont alterna- 
tivement haussées et baissées ; à la base des cylindres se trouvent des 
ouvertures auxquelles sont adaptés des morceaux de bambou qui 
se rapprochent et viennent se réunir à un autre qui reçoit la 
tuyère; l'homme est assis entre les deux cylindres, à une hauteur suf- 
•fisante pour manoeuvrer facilement. C'est probablement de là qu'est 
venue la première idée des machines soufflantes plus parfaites qui sont 
généralementemployées pour les hauts fourneaux. C'est^ en tout cas, 
bien certainement en Asie que Ton a fabriqué d'abord le fer^ et c'est 
là aussi que l'on est parvenu à obtenir les plus beaux et les meilleurs 
aciers , damassés ou non . 

Le fer est si généralement répandu qu'il n'est pas de pays où 
l'on n'en trouve des mines susceptibles d'être exploitées : il n'est, 
pour ainsi dire , pas de substances qui n'en contienne. Mais toutes 
les combinaisons naturelles de ce métal ne sont pas également 
susceptibles d'être traitées : ainsi, les silicates de fer, qui sont très- 
fréquents^ ne peuvent pas tous être réduits par les méthodes em- 
ployées. En général, dès qu'un silicate de fer simple ou multiple 
n'est pas susceptible d'être attaqué par les acides énergiques au 
point de se mettre en gelée, il devra être considéré comme ne 
pouvant pas donner de résultats dans quelque fourneau que ce soit. 

Les minerais employés sont : 

1» Le fer oxydulé, ou minerai magnétique ; 

2« Le fer oligiste , ou peroxyde de fer anhydre; 

3® Le fer peroxyde hydraté; 

A"" Le fer carbonate; 

5® Certains silicates de fer. 

Le fer oxydulé ou magnétique constitue les mines les plus riches 

de la Suède, de la Norwége, et de la Russie dans l'Oural. 

. Le fer oligiste est souvent en masses qui ont un éclat métallique : 

c'est le fer oligiste proprement dit; souvent aussi il est en masses 

arrondies y reiniforme8,dontla cassure est fibreuse, rouge, que l'on 
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désigne par le nom d'hématite rouge. Ces deux espèces de minerai 
peuvent donner toujours du fer de qualité supérieure. 

Le fer oxydé hydraté présente souvent la même forme que Fhé- 
matite rouge ; mais il est brun, etsa poussièreest jaune^ comme celle 
de tous les oxydes de fer hydratés : on le nomme alors hématite 
brune; souvent il est en grains arrondis plus ou moins gros : c'est la 
mine de fer en grains ; quelquefois il est en masses un peu terreuses : 
on lui doftne le nom de fer limoneux. Ce dernier contient presque 
toujours du phosphate de fer, et donne un métal d*assez mauvaise 
qualité, que Ton ne corrige qu'au moyen de procédés d'affinage 
exécutés avec soin. 

Le fer carbonate est de deux espèces : Tune, que Ton nomme fer 
spalhique^ est une mine précieuse par sa pureté^ en général très« 
grande; Tautre^ connue sous le nom de fer carbonate lithoïde, qui se 
trouve par couches alternant avec celles de houille^ contient toujours 
du phosphate de fer^ et se trouve dans le même cas que le fer 
limoneux; il lui est même quelquefois inférieur. 

Les silicates de fer qui peuvent être utilisés doiinent souvent des 
fers de bonne qualité, quelques grenats , la chamoisite , etc.^ sont 
souvent employés. La quantité de silice qu'ils contiennent sert 
même de fondant pour les minerais dont la gangue est calcaire. 

On a y comme on le verra^ recours au mélange de minerais de 
composition et de richesse différentes. On utilise ainsi des minerais 
qui seraient trop pauvres pour être traités seuls, et les minerais trop 
riches ne pourraient pas non plus être traités seuls, au moins dans 
les hauts fourneaux. 

La nature des gangues nécessite l'emploi de fondants particu- 
liers pour chacune d'elles , afin d'obtenir des laitiers ( scories ) 
d'une fusibilité assez facile pour que l'on n'ait pas à craindre l'en- 
gorgement des hauts fourneaux, et pas assez fluides cependant pour 
qu'ils soient repoussés par le vent des tuyères , ce qui mettrait la 
surface de la fonte en contact avec le courant d'air, et produirait un 
commencement d'affinage, que l'on doit soigneusement éviter. Ces 
laitiers doivent toujours être des silicates d'alumine et de chaux 
principalement, contenant ordinairement de l'oxyde de manganèse, 
quelquefois de la magnésie : celte base, lorsqu'elle n'est qu'en petite 
quantité, augmente la fusibilité des laitiers ; si elle est en trop grande 
foportion, ils deviennent réfractaires, mais ils ne doivent ren- 

•oaer que la plus petite quantité possible d'oxyde de fer. 

Vi ?(Ht par ceque nous venons de dire combien^ dans une exploi- 
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talion de fer, que l'on désigne ordinairement par le nom de forge, 
il est important de déterminer toujours exactement la composition 
des minerais que Ton doit traiter : l^ pour connaître leur richesse 
en fer; 2« pour savoir quelle est la proportion et la nature de la 
gangue, cette dernière connaissance déterminant le choix du fon- 
dant et la quantité que l'on doit en employer : on voit par la même 
raison qu'il est tout aussi nécessaire de connaître la composition 
réelle des fondants dont on peut disposer. 

ESSAIS DE MINERAIS DE FER. 

Les essais des minerais de fer se font par la voie sèche et par la 
voie humide : on détermine ainsi facilement la richesse. La voie 
sèche offre en outre l'avantage de pouvoir essayer en même temps 
si la proportion de fondant que Ton a jugée convenable, par un 
premier essai avec le borax, donne un laitier convenable , et il est 
toujours bon d'y avoir recours. iPour déterminer Tespèce et la quan- 
tité de fondant spécial propre au minerai, il faut en faire l'analyse 
par la voie humide afin de déterminer la gangue, qui est ordinai- 
rement argileuse, quelquefois calcaire, rarement siliceuse. Si 
elle est calcaire , elle fait effervescence avec les acides. Pour la 
doser, on traite le minerai en poudre par l'acide acétique ou par 
l'acide nitrique très-étendu d'eau; on ne dissout ainsi que les carbo- 
nates de chaux et de magnésie : on filtre et lave la partie non dis- 
soute ^ que l'on sèche à l'étuve pour la peser : la perte donne le 
poids de ces carbonates. 

On traite ce résidu par l'acide chlorhydrique concentré, qui 
dissout les oxydes de fer et de manganèse, à la température de 
Fébullition ; on étend d'eau, on filtre, lave, sèche et calcine au rouge, 
et l'on a ainsi le poids'de l'argile ou de la silice. 

On traite alors la dissolution de fer et de manganèse par le car- 
bonate de soude; on filtre, lave, sèche, puis on calcine au rouge 
pour les peser. 

La perte représente l'eau ; on peut cependant la déterminer à part 
en calcinant 10 autres grammes du minerai au rouge vif: la perte 
représente l'eau, s'il n'y a pas de carbonates ; elle représente l'eau et 
l'acide carbonique , s'il y en a; on retranche alors de cette quantité 
le poids de l'acide carbonique, calculé du poids des carbonates. 

L'essai se fait ordinairement sur 10 grammes de minerai réduit 
en poudre extrêmement fine : on l'introduit avec soin au fond de 
T. m. 6 
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la brasque d'un creuset, après l'avoir mêlé avec Sou 6 grammes de 
borax vitrifié; on peut cependant ne pas mêler le borax, et le 
mettre seulement au-dessus du minerai : nous nous sonunes tou- 
jours bien trouvé de ne pas opérer le mélange, et d'imprégner le 
minerai d'huile avant de mettre le borax. M. Berthier conseille 
de ne pas mettre d'huile et de mêler le borax : nous ayons iessuyé 
plusieurs fois comparativement les deux méthodes, et nous 
avons toujours eu moins et souvent même pas de grenailles en ne 
mélangeant pas. Lorsque le creuset est chargé , on recouvre le 
borax de charbon en poudre ; on lute le couvercle du creuset, 
excepté dans un point, pour le dégagement des gaz, et Ton réunit 
le creuset au fromage au moyen d'un peu d*argile sableuse l^ère- 
ment humectée, soit dans une forge, soit dans un fourneau à vent : 
on charge le fourneau d'un peu de charbon de bois bien allumé, puis 
de coke en fragments de la grosseur d'une noix environ : on laisse le 
feu s'allumer lentement. Si l'on se sert d'une forge, on h^adapte la 
tuyère que quand le feu est allumé ; l'air qui pénètre par cette ou- 
verture suffit pour déterminer la combustion sans élever fortement 
la température ; il est nécessaire, en effet, de chauffer seulement 
assez pour opérer la réduction de l'oxyde , et se garder de porter 
trop rapidement la chaleur au point de fondre le borax avant cette 
réduction complète; le borax, en fondant, dissoudrait une partie d(? 
cet oxyde s'il n'était pas réduit, et l'essai donnerait un résultat 
inexact. Quand on a imprégné d'huile^ la chaleur la décomposant , 
il se produit une flamme jaunâtre qui sort du creuset et qui indique, 
lorsqu'elle disparaît, que la réduction est achevée; car elle s'o- 
père plus facilement et plus promptement dans ce cas. On peut 
alors activer le feu en mettant le couvercle, si c'est au fourneau à 
vent, ou en adaptant la tuyère, si c'est une forge : on donne peu 
de vent pendant i5minutes,etunfortcoupde feu pendant lOautres 
minutes : au fourneau à vent, il faut au moins trois quarts d'heure. 
Le borax ne tarde pas] à fondre; il pénètre la masse de mine- 
rai, et se mêle ainsi naturellement avec lui ; et, lorsque l'on donne 
tout le vent, la température s'élève assez pour qu'il dissolve la 
gangue, et qu'ensuite le fer réduit, se combinant avec le carbone, se 
réunisse en un culot recouvert du verre résultant de la combinai- 
soû de borax avec la gangue. La scorie retient quelquefois des gre- 
nailles; on la pèse, puis on la brise et la pile au besoin pour les en re- 
■ér, afin de les peser avec le culot. La scorie doit être pesée avant 
^xè broyée pour enlever les grenailles, on en retranche le poids^ 



de ces dernières et celui du borat que Vùa A empiô^fé ; c^e qui 
donne le poids de la gangue. La nature de la gangue étant connue , 
on sait quel est le fondant que Ton doit prendre; son poids en in- 
dique ia proportion. L^ëxpériénce a montré que l'on obtenait un 
laitier convenable en ajoutant^ pour une gangue argileuse^ les f de 
son poids de carbonate de chaux; pour une gangue calcaire > 1 { 
fois son poids d'une ai^ile non sableuse ;enfln^ lorsque la gangue est 
puremëiit siliceuse, il faut y ajouter i | fois son poids de kaolin et 
2 fois son poids de carbonate de chaux : ce dernier cas est rare. On 
répète alors Tessai de même sur lO grammes de minerai auquel 
on mêle le fondant réduit en poudre et pesé éxactétnènt; on im- 
bibe d'huile; on recoiivre de chajfbod en poudre , et Von chauffe 
avec les mêmes précautions que f>Dùr te premier esssli ; le fondailt 
n'étant pas fusible par lui-métné comme le borax , il est nécessaire 
de le mêler avec le minerai, ainsi que nous venons dé le dire; et la 
scorie étant moins fusible, il faut chauffer fortement pendant près 
d'une demi-heure. Malgré cette précaution, la scorie étant môiUs 
fluide que le verre dé borax, il est presque impossible d'éviter la 
formation de grenailles. 

On pèse daiié cet essai, comme dans l'autre, la si;orie, tiui se déta- 
che facilement du culot, puis on la pile ; on en retire lès grenailles qUè 
Ton pèse, afin d'avoir le poids exact de la scorie; enfin dn réunit les 
grenailles au culot pour avoir le poids total de la fonte obtenue. 

Lorsque leà leissais ont été conduits convenablement^ les scories 
sont presque incolores , à nioins que le minerai ne soit fortement 
raanganésifère : on doit les examiner avant de les piler, pour juger de 
la manière dont elles ont fondues, si elles sont bien vitrifiées, si elles 
sont pierreuses, etc. Dans le premier cas^ le fondant était dans 
des proportionsconvenablès; dans l'autre la proportion eti était tro^ 
forte ou trop faible, et la fusion n'a pu être complète. Telle est là 
marche générale de ces essais, qui ne présentent aucune difficulté, 
et donnent en même temps le dosage de la fonte que le minerai 
|)eut produire au maximum, et celui de la gangue. On petit fadle- 
ment déduire le fer de la quantité de fonte obtenue , en en retiran- 
chant 5 pour 100 de carbone et de silicium. 

L'essai par la voie humide pour le seul dosage du fer se fait rafii- 
dement au moyen d'une dissolution titrée de permanganate de 
potasse^ dont la coloration caractéristique est si intense : ce pro- 
cédé expéditif , dû à M. Marguerite , est fondé sur la propriété que 
présentent les sels de protoxyde de fer d'être lraTvstoTmfe& e^^Vs» 
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de peroxyde par ce permanganate qui se trouve ainsi décomposé 
et décoloré. 

Pour titrer la dissolution du permanganate, on prend 1 gramme 
du fil de fer le plus pur du commerce; c'estle fil le plus fin qui 
serve pour corde de piano; on le dissout dans un excès d'acide 
chlorhydrique peu étendu d'eau. Le fer se dissout à Péiat de pro- 
tochlorure, par suite du dégagement de gaz hydrogène ; l'ébuUi- 
tion que l'on maintient pendant tout le temps, dégageant constam- 
ment des vapeurs d'eau et d'acide chlorhydrique, empêche Taccès 
de l'air; on y ajoute de Teau distillée pour compléter le volume 
de 1 litre : Teau a dû être soumise à uneébuUition préalable pour 
en chasser l'air. Cette dissolution étant achevée, on en prend 
1 décilitre ou | décilitre avec une pipette jaugée comme pour l'al- 
calimétrie; on introduit la dissolution de permanganate dans la 
burette alcalimétrique, et l'on en verse dans la dissolution de fer, 
tant que Ton voit la couleur se détruire. Dès que la dissolution 
reste colorée, le fer est entièrement passé à l'état de peroxyde ou de 
perchlorure : on regarde le nombre de divisions de la burette qu'il 
a fallu employer; ce qui donne le titre de cette dissolution. 

D'un autre côté , on dissout 1 gramme du minerai de fer dans 
l'acide chlorhydrique concentré; lorsque la dissolution est achevée, 
on ramène le fer à l'état de protochlorure au moyen d'une dissolu- 
tion de sulfite de soude que l'excès d'acide chlorhydrique décom- 
pose ; l'acide sulfureux devenu libre réduit le protôxyde en se chan- 
geant en acide sulfurique , et l'on complète le litre avec de l'eau 
distillée bouillie, pour opérer dans les mêmes conditions que pour le 
titrage de la liqueur de permanganate. On verse la dissolution de 
permanganate au moyen delà burette; et, lorsqu'elle cesse de se dé- 
colorer, on remarque le nombre de division de la burette qu'il a 
fallu employer pour peroxyder ou perchlorurer le métal : une simple 
proportion donne la solution de la question. Ce procédé peut même 
servir à déterminer très-exactement dans quel rapport les deux 
oxydes de fer peuvent se trouver dans un minerai. En effet, après 
avoir fait un'premier essai, comme nous l'avons indiqué en trans- 
formant tout le fer en protôxyde, on en dissout 1 gramme dans 
un excès d'acide chlorhydrique; on complète le litre, et l'on titre 
de même. La dissolution de permanganate n'ayant d'action que sur 
la portion correspondant au protôxyde, le nombre de degrés em- 
ployés indique la quantité de fer qui se trouvait à cet état dans 
le minerai : en retranchant le poids de ce fer du poids total du fer qui 



s'y trouve^ on a la quantité de ce métal^ qui est à Tétat de peroxyde. 
Ainsi supposons que l'on ait trouvé 43 pour la quantité totale du fer 
et 14 pour celle qui correspond au protoxyde. Il y avait donc 28 de 
fer qui entraient dans la composition du peroxyde, il n'y a qu'à 
transformer ces quantités en oxydes correspondants pour avoir 
la constitution de la combinaison :or FeO = 28 4- 8; donc 14 -f- 4 
ou 18 sera la quantité de protoxyde : Fe*0'=56 + 24 = 80 j donc 
28 -4- 12 ou 40 sera la proportion de sesquioxyde. 

Tous les minerais de fer ne sont pas attaqués avec la même faci- 
lité par les acides : ainsi le fer oligiste, le fer oxydulé magnétique 
sont dans ce cas; et, si la gangue est siliceuse, on ne peut en déter- 
miner la proportion ni celle du fer, par la voie humide, en trai- 
tant directement le minerai, même porphyrisé, par les acides con- 
centrés : il faut alors le chaufTêr préalablement au rouge vif, dans un 
creusetde platine avec 4foisson poids de bisulfate de potasse; il perd 
alors sa cohésion ; on peut le traiter d'abord par l'eau pour dis- 
soudre le sel, puis par l'acide chlorhydrique,qui le dissout facilement; 
on procède ensuite àl'essai de la manière qui vient d'être décrite. 

Cette analyse ne détermine, comme les essais par la voie sèche, 
que la quantité d'oxyde de fer contenu dans le minerai > mais, lors- 
qu'il s'agit de doser toutes les substances qui s'y trouvent, il faut 
procéder autrement. Ces minerais peuvent renfermer de l'eau sous 
deux états, hygrométrique et de combinaison: la première est facile à 
éliminer en chauffant le minerai réduit en poudre, dans une étuve 
chauffée à la vapeur ; le minerai étant pesé de nouveau, on le chauffe 
au rouge pour chasser l'eau de combinaison. Par cette calcination, 
on chasse non-seulement l'eau, mais aussi l'acide carbonique, s'il y 
en a ; ce que Ton doit rechercher d'avance en traitant le minerai 
par l'acide chlorhydrique étendu de son volume d'eau qui cause une 
effervescence dans le cas où il y a un carbonate; la perte de poids, 
dans ce cas, représente donc en même temps l'eau de combinaison 
et l'acide carbonique: on doit alors mesurer celui-ci par une expé- 
rience directe. Cette opération peut se faire de deux manières : on 
réduit le minerai en grains de 1 millimètre environ, et on l'introduit 
/lans une cloche graduée pleine de mercure et placée sur la cuve, et 
dans laquelle on a préalablement fait passer 50 centimètres cubes en- 
viron d'acide chlorhydrique étendu de son volume d'eau. La quantité 
de minerai ne doit pas être assez considérable pour que le gaz dégagé 
ait un trop grand volume : ainsi 1 gr. de ferjcarbonaté donnerait 2,224 
centimètres cubes de gaz, environ 2 décilitres ; on ne peut donc agir que 
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si|r une faible quantité, coinmenous rayons dit, puis on mesqrele gaz 
comme pour toutes les analyses de gaz^ et l'on fait les corrections que 
nousavoni^ i{)diquéQf pQpr ){i tçinp^ratiir^j Ift pression et rhunûdité. 

l^ dosage de TacidiB carboglqijç peut aqssj ^ t^ve tcè^-^i^u^te- 
ipept au Hioyeji de l'^pparei} jfl^iqujâ pjr M. if\l\j pour le titrage 
^es potasaeç et (les sppdes. 

lorsque )e rnipepai est |ip fer ^pat^iigy^, <^opu)[)e il ne cpqt)ent 
jamais d'eau de co|?iI)ii)^SQn, pn peu), ^^r très-rf^xacteinent çç gffz 
ei| ca)ci|[)gpt au rpuge )g miQejrai de^hé pr^ableqoent à Fétuve. 
^m^ (J^P.ç Igs 9V)tres ppS;^ c'esjr^-dire qpand le nip^pai contint 
ai^ssi de l'egi] de combinaison^ on f etr^cb^ le poids de racide car- 
bonique, Q^JepH p^ l'un 4e ces prgcédé?, de l^ p^rtfi totale résul- 
î^t d^ \^ calc}f|atio][),. l^e dosage du fer e^ la détefmin^tion des 
4çux oxydes de (^. fuét^l soqt faits pa?Jp procédé Marguerite, au 
moyen (}u peripang^n^te de potasse. g'|| y » ^e j'Q|:yde de man- 
g^èse, pn opèpe 1^ §ép§ratiop par Ips procédés qu^ pous avons ip- 
djqués. QpaQt ^ )a ^ilice^ cpinupe p\\e pe se disspql pa^ ajo^ii que 
l'argile, cp§ deu$ ^^))stai)çe$ ont été trouvées et déteftnin^s p^^r la 
pf^mlère ^Itf ation , §près jft dissolution 4^^ l'acide ; (a cbaux, la 
vfi^g^éàp, SQQt fp^ciles ^ ^par^f par les procédés qufi i^oqs avons 
in^jqpés. On s^ fopyieqt que ççs 4^ux ^as^§ pe $Qpt pj)§ précipitées 
P^r l'pfpjfngni^pe pre; pp PJQIitapli du çfilprbydrate ^'^îpmoniaqiic 
poufia rppgp^igjle fpr dojt êtrç pré^lablefRept trj^pj^prni^ en ses- 
quipi^yde. H est trè§-ip[ipQrtftpt dp pfepdre 4^ l'amniiQni^ue par- 
ff^tgrpent cçiustjque, ^t ^e pg p^ lai^f h la Jiqueur le temps d'ab- 
sorber l'acide p^rbqnique dg Yffif ; $'i( y avait de Tdumine dissoute, 
sa ^lubjlité 4ans l§ potasgg çj^ygtigue d(Hine le pipyen de U séparer 
du fipf ^ ce sopt c^ substance qui s^ f*encoptrept pliïs habitueUeniept. 
l\|ais quelques minerais cpntiepnent dp titap^, du chrome : ces der- 
niers ne peuvent êtr^ soumis sepl^ auiç essais p^r l^ voie sècbe avec 
les fpndapts ordjpaires; il faut y ajouter de§ battjtures de fer« en 
qi^antit^ çgaleàlft moitié du poid^ dp minerai sopipis ^ Tessai : lors- 
qu'il y a 4|| tit^pe , Ip meilleur fpndant est up mélange d'une demi- 
partie d'argile silicpu^ ejtd'uptier^ de partie de carbonate de cbapx. 

Lorsque les minerais sont très-siliceux^ on ajoute quelquefois du 
fluorure de calciuni, dont la proportion peut varier en 1 et i l fois 
le pojps 4e la gangue, Ce fopdapt p'est gpère employé que pour 
l'e^i de^ silicates d|S fer^ Pftturels ou artificiels, c'est-4<rdire les 
scories des fourneaux. 

On cop)prend, d'après ce que nous venons de dire, la nécessité 



GQMIIÛfilTHMI DES DIVEAS MUkfiaAlS HE FER. 71 

de qwfiailieCTartffnfiit la nature et la proportk» delagangucpour 
le choix da fondant La quantité; ajoutée dans une proportion conve- 
naHe^ 4oittoiqours donner une scorie bien fusible ; il suffit, en effet, 
d'iyQIltfftrapoa trop peu defixidant pourque la marcbedu fourneau 
soit entravée^ qail y ait engorgement ^ ce qui arrive surtout pour 
les minerais trte-riches auxquels on en ajoute souvent beaucoup 
trop. Noos donnerons plus loin la composition des diverses scories 
et d^ laitiers^ en fiEÛsant connaître leurs qualités. L^expérience a 
inoBtré que ceux qui présentaient les caractères convenables con^ 
tenaioity d'âpre les anidysea de IL Berthier : 

SiUce^ 45 à 60 

Chaux, 35 à 20 

Ahunine^ etc 25 à ii 

La présence de la magnésie est plus favorable que celle de l'alu- 
mine, dont la pr<^rtio|i ne doit pas dépasser 15 pour 100 : Toxyda 
de manganèse rend les laitiers plus fusibles que ne fait la magnésie^ 
uiaia la proportion ne doit pas ^er au delà de 20 pour 100. On trou* 
vera ( p. 78 ), à Toccasion de^ fers argQeux, commoit on dose le 
phosph(»e et 1q soufre. 

COMPOSITION DES DIVEBS MINERAIS DE FER. 

Fier oxyduié au fer magnétique. 



Ci vîaeM» quand il est pur, estquelquafois cristallisé; sa forme est 
l'octaèdie végidlak II est d'un noir grisâtre ; l'éclat eist un peu mé* 
talhqoe. fiapoosai^ est ordinairement d'un gris foncé; cependant 
on dte rai^ vafÎQtéparbitement cristallisée en octaèdres, trèsrma* 
gnétiqoB^ dont la poqssière est d'un rouge bien caractérisé : dansée 
cas, Foxyde Ait aÂUé de fer oligiste. La densité de ce minerai est 
de 5|1 à tt.8* U contient quelquefois de l'oxyda de titane. I! forme 
souvent dea massas eonsidérablesy quelquefois des couches dans des 
roches aarpentineuaes ou talqueuses; il est souvent accompagné 
de qoaite^d'ampllibole, d'asbeste, de grenats, de carbonate de 
chaux ^ da obaux Ouatée. Rarement il est mêlé accidentellement 
avec de l'argile ou du carbonate de baryte qui accompagne le carbo- 
nate da ohaux; U est aussi quelquefois accompagné de sulfures de 
âne oa da plaoïb, ou de fer arsenical,: cependant, en général , ce 
minaaî aal dhma grande pureté. Les principales mines de fer de 
rOtiral, de la Norwége el de la Suède , qui donnent des fers de 
qualité aopérieure, sont de cette espèce ; elles contiennent quelque- 
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fois du cuivre en très-faible proportion ou de Foxyde de maganèse. 



LOCALITÉS. 



Oxyde pur de Suède 

Oxyde octaédrique de Danémora 

(Suède) 

Oxyde compacte de Thorsuker 

(Suède) 

Oxyde octaédrique dan» lachlo- 

rite(Tyrol) 

Oxyde amorphe dans le gneiss, 
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Amorphe dans un granit du Yi- 
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Compacte noir du Villa -Ricca 
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Oxyde com})acte de la Plata. . . 
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de daintonville ( États-Unis ) . 
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Ce minerai se présente sous divers aspects; il est quelquefois en 
beaux cristaux très-nets^ d'un éclat métallique parfaitement carac- 
térisé^ noirâtres, et souvent irisés. Les cristaux qui viennent de Tîle 
d'Elbe ont parfois un volume assez considérable ; quelques échan- 
tillons sont magnétiques^' mais faiblement : pour rendre leur ma- 
gnétisme sensible^ il faut, la plupart du temps, agir sur une aiguille 
astatique. Sa densité est entre 5 et 5,2; la poussière en est toujours 
rouge. On rencontre des échantillons cristallisés en octaèdres; mais 
ils n'ont cependant pas l'éclat métallique, et leur poussière est 
rouge : c'est cette variété qui constitue le fer oligiste proprement dit. 
On le trouve aussi cristallisé en lames hexagonales dont les di- 
^«lensîonssontassezgrandes : dans ce q^^ on lenomme fer spéculaire, 
"ice que l'éclat métallique en est très-vif et miroitant; lorsque les 
•^ MHit de petites dimensions et minces, on le nomme fermicacé, 
«s ont alors une certaine translucidité; sa densité est 5,25. On 
*>uvent dans les terrains volcaniques. 
MViiiétés mamelonnées que Ton nomme hématites rou- 
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ges : on en trouve des masses considérables dans quelques localités^ 
en Angleterre surtout. Ges masses ont une cassure fibreuse et 
d'une couleur brun-rouge; la surface extérieure est brunâtre , mais 
la poussière est rouge ; dans certains cas , ce sont seulement des grains 
arrondis isolés , mais qui présentent les mêmes caractères. 

Enfin cet oxyde est plus souvent en masses considérables , com- 
jpactes et même terreuses : dans ce dernier état^ il est ordinaire- 
ment mêlé de fer oxydé hydraté et d'oxyde de manganèse; cepen- 
dant la poussière en est toujours rouge. 

Ce minerai est souvent mêlé avec du quai'tz, du feldspath, du sul- 
fate de baryte : ce dernier corps y est dans quelques localités si 
abondant^ que l'on ne peut traiter le minerai ; par fois il est accompa- 
gné de carbonate de chaux^ rarement de magnésie ; on n'y trouve que 
rarement du fer sulfuré, et bien moins encore des traces de titane. 

Les Romains exploitaient déjà lamine de l'île l'Elbe, qui est la 
plus célèbre. On en trouve en Algérie, non loin de Bone, une masse 
considérable de la variété compacte , presque à la surface du sol , 
ne coûtant que peu de frais d'extraction, mais que la rareté et le 
prix élevé du combustible empêchent de traiter sur une échelle 
convenable, quoiqu'il soit d'une grande pureté. 

Ces minerais donnent en général un fer d'excellente qualité et très- 
tenace. Les analyses suivantes, de M. Berthier, montrent leur cons* 
titution : 
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Certains fers oligistes contiennent une quantité d'eau assez consi- 
dérable , et cependant leur poussière est rouge ; il est probable 
que cette eau appartient à l'alumine, que Ton y trouve toujours en 
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prpportion assez notable, car cette quantité d'eau auginent^ «vec 
la proportion d'aluminç, comn^e oi) le voit par N inaly^ps dç 
M. Berthier. 
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L'aluinine qui se Iveuve en si grande proportion émè ee dernier 
minerai est un hydrate pur^ qui se dissout avec hoilité daas une 
dissolution de potasse caustique^ cit laisse ainsi l^iyde de isr pur. 
Si on le sèehe à IMtuve^ après Pavoir lavé joscpiHt ee que l'eau ne 
présente plus de réaetion alcaline^ l'oxyde de fer n^éprouve pas de 
perte sensible par la calcination; ainsi les ^ pour 100 d'eau sont 

(iona pombinéft §putemeq( dveç r^mme. Qs^ an^lysi^ font voir 

que ces minerais doivent donner des fers de bonne qualité. Celui 
de Dôle, qui oontient une gr^qde proportipn d'aluipm^ et d'argile, 
est utilisé par lep maigres de forg^^; ils le mêlent avec des minerais 
très-siliceux, auxquels ils servent de fondant avec Tintervention dq 
carbonate de chaux. 
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Ce minerai se rencontre dans tous les terraina secondaires et 

' nouveaux : c'est le plus coipmup, en Franee el en Allemagne^ 

Ast très-abondant , c'est celui qui est le ph|s ordinairement 

tt est compacte ou terreux j les variétés trè8-ox)mpactes en 

•ont Vhéinaiite brune. Le caractère empirique qui dis- 

wyda dea fers oligtatas^ c'est quoi aa poussière est 

k i} aM en grains ; c'est la variété la plvfi commune en 

•iBi tout ordinairement en amas ou en couches bo^ 
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rizontales^ disséminés dans une pâte calcaire ou une argile très- 
ferrugineuse. On le trouve aussi dans le terrain de calcaire oolitique 
en couches alternant ay^ç 4es couc))es ç^lcgjres et argileuses. Les 
dépôts de ce minerai^ qui se rencontrent dans les terrains modernes, 
et qui se fonpentméme journellement, sont nommés fers limoneux^ 
Qes variétés contiennent ordinairement du phosphate de fer, quel-* 
<|uefois de l'fir^late, ^u carbonate^ des silicates de fer, du per-» 
Qxyde de mangaqè§e, de la calamine^ du fer titane en grains dis^ 
léminés, etc., enpn de^ rognons de pyrite de fer et de la galène^ 

On trouve dans quelques gisements une variété brune qui pro« 
fient de la décopiposi^ion du fer carbonate spathique; on \^ 
nommç alors mine douce, parce que, plus pure que les autreti 
fers hydratés 3 elle donn^ du fer d'aussi bonne qualité que celui qui 
provient des fers spatbiqu^ : elle est ordinairement accompagnéq 
de calcaire ou de baryte sulfytée. Dans certains minerais en grains, 
on trouve des grains magnétiques. 

Les ocres peuvent être aussi considérées comme des minerais de 
fer hydraté; quelc^ues-unes ne contiennent qu'une très-faible quan- 
tité dWyde de fer; cepend^nt^ mén^e dans ce cas, on peut , en les 
niélaqgeant avec (les minerais riches et très-siliceuX| ou à gangue 
calcaire^ les enjployer comm^ fondant. 
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yjBR OXTBÉ HYDRATÉ. 



MINERAIS CONTENANT DES ACIDES PHOSPHORIQUE ET ARSENIQUE 
OU DE l'oxyde de ZINC. 
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Les fers limoneux contiennent souvent un mélange de peroxyde et 
de protoxyde de fer et une petite quantité de matières-bitumineuses^ 
la proportion d'acide phosphorique s'élève quelquefois à {dus de 
6 pour 100 : leur composition est d'ailleurs à peu près la même que 
celle des autres oxydes hydratés. 



FER CARBONATE SPATHIQUE. 

Ce minerai est cristallin^ et même cristallisé en rhomboèdres 
dont les angles diffèrent un peu de ceux de la chaux carbonatée; il 
est quelquefois seulement en masses lamellaires un peu écailleuses. 
11 n'est jamais pur, il contient toujours un peu de manganèse ou de 
magnésie carbonatée ; il ne contient que rarement du carbonate de 
chaux et du carbonate de zinc; il tx'est jamais d'un blanc pur ^ il a 
toujours au moins une nuance jaunâtre ; plus souvent il est jaune 
ou même brun : dans ce dernier cas, il commence à pa^r à Tétat 
d'oxyde ou de mine douce. On ne le i^ncontre que dans les ter- 
rains primitifs ou de transition, avec du quartz, du gneiss, du schiste, 
de la baryte sulfatée, des roches talqueuses : on le trouve souvent 
associé à du cuivre pyriteux , ou gris , de la galène, du fer oxydulé. 
Ce minerai se trouve quelquefois en filons puissants , ou en veines^ 
enfin en rognons. Le fer produit par ce minerai est toujours de 
bonne qualité, parce qu'on n'y trouve jamais d'acide phosphorique. 
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Ces analyses montrent que le carbonate de manganèse s'y ren- 
contre toujours, celui de magnésie presque toujours, et celui de 
chaux plus rarement. Ce minerai donne facilement de Tacier na- 
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turel et des fers de très-bonne qualité : lorsque la magnésie y est y 
plus abondante que Toxyde de manganèse^ il est plus réfractaire - 
Ce minerai I exposé longtemps à l'air^ se ehaoge gradudlement e<^ 
mifie douce^ et dévient moins dur : on obtient plus rapidement C3^ 
dernier résultat par le grillage. 

FER CARBONATE LITHOÏDS OU COMPACTE ET ARGILEUX. 

Ce minerai se rencontre dans les terrains houillers; quelquefois 7i 
est en couches, comme dans la mine que Voit exploite à Decazeville r 
ces couches alternent avec la houille ; et la puissance des couches d^ 
l'une correspond à celle de l'autre : ordinairement il est en rc^onsdfe 
divers volumes, disséminés dans l'argile ou la houille. Ce minerai con- 
tient plus habituellement de l'acide phosphorique; quelquefois il est 
bitumineux : c'est lui qui est le plus abondant en Angleterre; quelques- 
uns sont très-riches. On le trouve aussi dans le calcaire liais, dabs le 
voisinage de la houille ; il ne contient pas alors d'acide phosphoriqué. 
On a vu 'quelques minerais qdi contiennent de la pyrite à l'état 
de mélange, et d'autres de l'dcide phosphoriqué :il est très-im- 
portant de doser ces deux substances ^ ce qui né peut isë faire 
que par la voie hilmide. Pour détermifaér le soufre^ on dissout lé 
minerai dans un excès d'eau régale; on étend l'eau ^ on filtre : l'eau 
régale a transformé le soufre en acide sulfurique, que Ton précipite 
par le chlorure de barium. On trouve par une proportion le poids du 
loufre , 100 de sulfate de baryte^ correspondant à 14,68 du soufre. 
Lorsqu^on veut déterminer le phosphore ou l'acide phospho- 
m, on dissout de même le minerai dans un excès d'eau régaie ; on 
^Tgpore è siccité; on reprend pat^ l'eau^ on filtre et traite par un excès 
polysulflire de potassium ou de àodium; on laisse digérer pen- 
it plusieurs heures dans un bain-iharie presque bouillant pour 
^cipter le fer et le manganèse à l'étài de sulfures, que l'on sépare 
I moyen de la filtration ; on ajoute à la liqueur uh excès d'acide 
udlôrhydrique, qui décotnpOse le sulfure alcaUn; on fait bouillit 
iKHir chasser l'acide sulfhydrique ; on filtre de nouveau, parce que 
*lu soufre a t)u se déposer : la liqueur contient tout le phosphore 
'état d'acide phosphoriqué libre; on dissout alors 1 décigramme 
fil de clavecin dans l'eau régale, on l'ajoute à la liqueur, puis on 
rseun excès d'ammoniaque. On précipite ainsi tout le fer à l'état 
iniôxyde de fer, qui entraine avec lui l'acide phosphoriqué; 
)» calcine et pèse : le décigramme de fer donne 0(,43 de ses- 
î; tout ce qui excède ce poids représente l'acide phospho- 
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Tique 1^ d'où Toti ^ut déduire le phosphore ^ iOOde cet acide re- 
présentakit kê^éà de phosphore^ 

M. Bèi'thiër a pbblié tin nombre considérable d'analyses de ces 
ttiiiiérais^ dont nous citons leë plus importants : 

(QttPÔStïiOlf Bi biTEËS FERA Âa&tL£tît. 
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Ces minerrâ contiennent quelquefois des fers titanes ou chromés ; 
dans quelques gisetfients 9s sont mêlés aTCC une si grande quantité 
d'argite et de silice^ qu^on ne peut les traiter; il] faudrait pour en 
tirer parti pouvoir les mêler avec des minerais très-riches : mais^ 
comme ceux-ci sont généralement purs et donnent des fers de 
bonne quidité, on préfère ne pas faire un mélange semblable. Il 
fout presque toujours y ajouter une assez forte proportion de fon- 
dant calcaire^ parce que sans cette addition on obtiendrait^ il est 
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vrai, un laitier bien fusible, mais il serait fortement coloré et presque 
noir, parce que la fusibilité serait facilitée par la combinaison d'une 
quantité notable d'oxyde de fer. L'addition des fondants et leur 
qualité dépendent de la composition des minerais que Ton traite et 
dont l'analyse doit être faite avec soin. On voit en effet, par le petit 
nombre de celles que nous avons citées, combien les proportions de 
carbonates de manganèse, de chaux et de magnésie varient, ainsi 
que celles de l'argile et de la silice ; celle du carbonate de manga- 
nèse varie de à 9 1 pour 100, celle du carbonate de chaux de à 
• 23, etcelledu carbonate de magnésie deO à 10 ; celle enfin de l'argile 
et de la silice, de 2 à 53. On conçoit facilement qae pour les uns il ne 
sera pas nécessaire d'ajouter de fondant, tandis que pour les autres il 
faudra nécessairement ajouter soit du calcaire pur, sll y a suffisam- 
ment d'argile et de silice, soit un mélange de calcaire et de silice, s'il 
est trop alumineux. 

Les silicates de fer ne sontipresque jamais simples; le nombre des 
bases qui s'y trouvent est toujours assez grand et très-' variable : la 
plupart d'entre eux contiennent de l'oxyde de manganèse, puis de 
l'alumine, de la magnésie, de la chaux , quelques-iins de la potasse 
ou delà soude; tous contiennent de l'eau. Beaucoup de ces com- 
posés ne peuvent être considérés que comme des minéraux intéres- 
sants au point de vue de la minéralogie ; un certain nombre d'au- 
tres se trouvent en ^quantités assez grandes pour être considérés 
comme minerais. Dans les uns le fer est à l'état de protoxyde, dans 
les autres il est peroxyde. Souvent, en raison de la multiplicité 
des bases terreuses, on peut les traiter sans addition "de fondants; 
si elles sont trop peu abondantes, il faut y ajouter une proportion 
convenable de calcaire pour éviter que les laitiers ne contiennent de 
l'oxyde de fer, comme dans le traitement des fers carbonates argi- 
leux et des minerais accompagnés de gangue siliceuse ou argileuse. 

Le fer se trouve encore, dans la nature , à l'état de combinaison 
avec le soufre, l'arsenic , les acides sulfurique , phosphorique , arsé- 
nique, et même oxalique, mais toutes ces combinaisons ne peuvent 
être employées pour l'obtention du métal , soit par leur qualité , 
comme le sulfure, soit à cause de leurrareté : il n'y a donc pas 
lieu de s*en occuper ici. Quelques-uns de ces composés se rencon- 
trent accidentellement comtne les sulfures, phosphates, arseniates, 
mais nuisent toujours, et l'on doit s'en débarrasser, soit par une 
opération préalable , soit par l'emploi des fondants ou les soins que 
l'on prend pour l'affinage. 
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DE l'exploitation DES MINES DE FER. 

Le bas prix du fer, la masse énorme de minerai qu'il faut traiter, 
nécessitent le mode d'exploitation le plus économique : on ne pour- 
rait faire les mêmes frais pour cette extraction que pour celle de 
minerais dont les métaux sont d'un prix beaucoup plus élevé et 
dont on ne traite jamais des quantités qui approchent de celles qui 
sontnécessairèspour l'exploitation des hauts fourneaux. On estdonc 
réduit souvent à ne pas extraire des minerais même riches lorsque 
les frais de boisage de galeries, tant poqr l'extraction de la mine que 
pour répuisement de l'eau^ sont trop considérables. On ne peut 
même exploiter les filons des riches minerais des terrains primitifs, 
qui cependant donnent en général les fers les meilleurs , que si ces 
filons ont une assez grande puissance, et si le terrain se prête à 
l'écoulement des eaux. Ces minerais offrent souvent une ténacité 
assez grande pour que l'on soit obligé d'avoir recours à la mine : 
le mineur se sert d'ailleurs des outils ordinaires, comme le pic, la 
pince y le marteau. Ce sont plus particulièrement les couches, les 
amas que l'on exploite : lorsqu'ils se trouvent entre des couches 
dont celle qui forme le toit présente assez de résistance, on exploite 
par galeries en ménageant des piliers ; on exploite seulement l'un 
des côtés de chaque galerie en partant du puits; et, lorsqu'elle a 
été poussée aussi loin que cela est économiquement possible, on 
exploite l'autre côté en revenant sur ses pas : on enlève successi- 
vement les piliers au fur et mesure que l'on se rapproche du puits. 
Cette méthode ne peut être suivie que si les couches sont puissantes 
et le toit assez résistant; si, au contraire, le minerai ne s'offre qu'en 
rognons disséminés, ou entre les couches n'offrant que peu de solidité 
et qui nécessiteraient un boisage toujours très-coûteux , on a re- 
cours forcément à l'exploitation par des puits nombreux et rappro* 
chés, d'où l'on fait partir de courtes galeries qui rayonnent autour à 
une faible distance ; encore faut-il que ces couches ou amas soient 
puissants et à une faible profondeur, à moins qu'elles n'alternent 
avec celles de houille; le même puits pouvant servir à l'extrac- 
tion du combustible, les frais pour le- puits devant nécessairement 
être faits pour ce dernier servent en outre pour le minerai. 

PREPARATION DES MINERAIS. 

Les minerais de fer sont soumis à peu d'opérations mécaniques : 
on ne lave que les minerais limoneux ou ceux qui, étant en rognons, 
T. nr. 
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sont enveloppés d'argile ; ce lavage s'opère dans les patouillets que 
l'on dispose autant que possible dans le voisinage de la mine. Les 
autres minerais sont seulement triés à la main pour séparer les 
parties pyriteuses et pierreuses. 

Les minerais en roche et ceux qui sont durs doivent être grillés; 
cette opération a pour but : 1® de diminuer leur dureté ; *> de chas- 
ser l'eau. qu'ils contiennent et de brûler le soufre des parties pyri^ 
teuses contenues dans quelques-uns d'entre eux. Les morceaux ne 
doivent pas avoir plus de O^^^S de côté dans les trois dimensicMis; 
s'ils étaient plus gros y les parties centrales n'éprouveraient pas à un 
degré convenable l'action de la chaleur et conserveraient leur do* 
reté^ l'eau n'en serait pas diminée^ et le soufre^ s'il y avait des 
pyrites , ne pourrait pas être brûlé. M. Karsten conseille avec rai- 
son de griller séparément les morceaux pyriteux; en effet » parle 
grillage le soufre n'est chassé qu'en partie à l'état d'acide sulfu- 
reux ; le reste passe à l'état d*acide sulfurique, et produit du sulfate 
de fer qui peut bien être en partie décomposé» mais ce qu'il eo reste 
doit être quelquefois enlevé par le lavage. .; 

Le minerai est cassé à la main plutôt que dans des bocards, parce 
qu'il est nécessaire d'éviter de le réduire en trop petits fragments; 
mais, en tout cas, il faut régler les dimensions des morceaux sur la 
hauteur des fourneaux : ils doivent être plus grosque les hauts four- 
neaux de grande dimension , et peuvent cuber 0™,80 ; pour las plus 
petits , ils n'en doivent pas avoir plus de 0,20 à 0,25, 

Le grillage préalable peut cependant être évité lorsque* le mi- 
nerai n'étant pas pyriteux , les hauts fourneaux sont de grande di- 
mension , le grillage s'opérant naturellement dans les parties su- 
périeures avant que le minerai soit arrivé dans les régions de la cave» 
où les réactions commencent à s'opérer. 

Le grillage ne peut améliorer les minerais qui contiemieiit du 
phosphate de chaux ou de fer ou du fer arsenical , et il ne suffit 
pas tout seul dans tous les cas. On a remarqué , en effet , que le 
minerai y conservé pendant un certain temps au contact de Tair, 
donne des résultats plus satisfaisants; que, lorsqu^on la traitait au 
sortir de la mine , il est plus rétractaire, et produit, dans ce dernier 
cas^ des engorgements de la même manière que si l'on avait eu sur- 
charge de minerai grillé ou exposé depuis, longtemps à l'air , parce 
que la réduction ne s'opère pas assez tôt, et que, dans tous les cas, la 
dépense en combustible est dans le rapport de 15 à 20, 

L'exposition à l'air ne produit pas d'effet sur tous Jfis minerais» 
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au moins ail même degré. Cette opération change la composition 
de quelques-uns d'entre eux; en général^ elle fait passer le fer 
oxydulé à Tétat de sesquioxyde : le fer carbonate se change en ses- 
quioxyde^ qui absorbe de l'eau et laisse dégager l'oxygène. Cet effet 
se produit sur le fer earlionaté lithoïde ou argileux, plus prompte- 
ment encore que sur le fer spathique. Par ces changements le mi- 
nerai perd de sa cohésicm, se laisse plus facilement pénétrer par les 
gaz réducteurs qui se produisent dans les fourneaux, et l'opération 
marche plus facilement. Il est évident que le grillage, opéré conve- 
nablement/ produit le môme effet, mais plqs rapidement, et par ce 
procédé les fers carbonates n'absorbent pas d'eau comme quand on 
les laisse se transformer spontanément à l'air; le grillage est donc 
préférable , lorsque surtout le combustible n'est pas d'un prix trop 
élevé. 

Il y a plusieurs sortes de procédés pour opérer le grillage : toqs 
les minerais ne peuvent pas, en effet, être exposés pendant cette 
opération à une (shaleur aussi mtense; elle doit être faible quand il 
ne s'agit que de chasser l'eau qui s'y trouve par sa composition; 
il serait exposé.à se vitrifier, si elle était élevée. 

Dans œ cas, l'opération se fait simplement sur une aire dont trois 
côtés sont garnis de murs ; le côté ouvert doit être celui qui est le 
moins exposé aux vents dominants dans le pays : la combustion en 
devient plus uniforme^ plus régulière et en même temps moins 
active, tout en c(»ieentrant la chaleur; ce qui économise le combus- 
tible. Dans quelques oas, l'enceinte est fermée des quatre côtés, dans 
l'un desquels on ménage une porte qui sert au cbarj^epnent et au 
déchargement, p(H*te que l'on mure dès que Ton a mis en feu : 
dans ces deux dispositions les murs doivent avoir h leur partie infé- 
rieure quelques petites ouvertures qui fervent d'évpnts que l'on 
peut fermer à volonté, quand la combustion milfishe avec une 
trop grande activité. Les murs ont' de 3 à 4 rtétim de haut. La 
surface de l'aire est indifférente; cependant ily a éâonomie de com- 
bustible quand on lui donne des dimensions plus grandes. L'en- 
ceinte peut d'ailleurs être ronde ou carrée : cette dernière forme est 
plus coaunode, parce qu'il est alors facile d'en disposer plusieurs 
h côtelés uns des autres, afin d'avoir toujours un grillage qui se ter- 
mine^ un autre en train ou qui commence, et un que l'on charge. 
La largeur ordinaire est ordinairement de 4 à 5 mètres. Enfin quel- 
quefois on se contente d'une aire sans enceinte. 

Le ohai^ementse fait différemment pour ces trois dispositions : 

6. 
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quand c'est h l'air libre, on se sert de bois pour combustible; on fait 
un premier lit de troncs d'arbre sur Faire ; on le recouvre d'une cou- 
che de minerai de 0",20 environ, et Ton met ensuite aller, 
nativement du menu bois et du minerai , dont les couches dimi- 
nuent progressivement d'épaisseur : quelquefois on remplace le 
menu l3ois par un mélange de copeaux et de menu charbon de 
bois, et même par ce dernier seulement. Les couches inférieures 
sont formées avec les plus gros morceaux de minerai^ la plus élevée 
avec les plus petits. 

Les rapports entre la quantité de combustible et celle du mine- 
rai doivent varier selon la nature de ce dernier. 

Pour le grillage dans les enceintes, l'aire est seulement garnie d'a- 
bord de branchages ; le tas est d'ailleurs monté de la même manière : 
les copeaux ou le menu bois mêlés au charbon servent à laisser 
passage à l'air pour l'entretien de la combustion. 

Ce grillage en tas est le plus généralement suivi , et c'est le seul 
que Ton doive employer lorsque les minerais sont pyriteux ; la com- 
bustion du soufre s'y opère beaucoup plus complètement que dans 
les fourneaux. 

Dans beaucoup d'usines, le grillage se fait dans les fours dont la 
forme et les dispositions ont beaucoup d'anabgie avec cdies des 
fours à chaux continus. Ceux dont on se sert en Silésie (mi les di- 
mensions et la forme suivante ( fig. 359 ) ; la hauteur totale est S'^^^S ; 

de la grille A au gueulard 
B , elle est de 4°»,40; le 
diamètre au niveau de la 
grille est 0",95 : le plus 
grand diamètre de la cuve 
a SI"" ,82 ; au-dessus de la 
grille, il a 2'»,35, et au 
gueulard, 2 mètres seule- 
ment, La forme de la cuve 
est ou rectangulaire, ou 
prismatique, ou en py- 
ramide tronquée , mais 
mieux en ti'onc de cône. 
Pour la mise en feu^ ou 
place sur la grille du menu bois, et par-dessus de la houille en gros 
morceaux, puis du minerai , et alternativement des escarbilles ou 
du petit coke mêlé de houille menue : ce n'est qu'au bout de vingt- 




Fig. 539. 
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quatre heures après la mise en feu, que l'on peut retirer du minerai 
par les ouvertures opposées C,C'. On cesse d'en tirer dès que Ton 
trouve dès morceaux dont le centre n'a pas été calciné suffisam- 
ment : on charge de nouveau le four de couches alternatives de 
minerai et de combustible ; on ferme les ouvertures de décharge- 
ment ; et, après douze heures, on tire de nouveau, et ainsi de suite : 
il est nécessaire que le tirage ne soit pas très-fort; c'est pourquoi les 
barreaux de la grille, par laquelle il se fait, sont très-rapprochés, et 
la porte du cendrier D est de petite dimension. Ces fourneaux ont 
l'inconvénient de la dépense d'une grille qui peut d'ailleurs expo- 
ser à donner une température quelquefois trop élevée. 

On préfère les fourneaux sans grilles, qui sont intérieurement en 
forme de cône renversé, et disposés à la partie inférieure comme les 
fours à chaux : la cuve de ces fourneaux n'étant pas diminuée au 
gueulard, les gaz de la combustion et ceux qui résultent du grillage 
lui-même se dégagent plus facilement. On charge ce fourneau de la 
même manière que le précédent. On se sert de même de coke et de 
poussière de houille, qui n'a que peu de valeur; l'anthracite seule 
peut parfaitement remplacer ce mélange quand le four est échauffé. 
L'opération marche plus vite et plus sûrement dans ces fourneaux, 
dont les dimensions sont les mêmes sensiblement que celle du pré- 
cédent. En Angleterre ce sont les seuls dont on se serve. 

Dans quelques usines le grillage se fait dans des fours qui ont de 
l'analogie avec les fours à faïence ; ils ont trois foyers latéraux, dans 
lesquels on brûle du bois ou de la houille : entre les foyers se trou- 
vent des ouvertures pour tirer le minerai grillé ; ils sont moins 
usités que les précédents. 

Lorsque le grillage a été bien fait, il produit dans le minerai des 
fissures qui rendent plus facile l'opération du cassage et la sépara- 
tion de la gangue, qu'il est nécessaire d'éliminer d'une manière 
aussi absolue que possible, quoique l'on doive en éprouver un dé- 
chet un peu considérable. 

Quelque soin que l'on prenne , il est impossible de ne pas laisser 
une proportion plus ou moins sensible de gangue, et c'est après le 
triage que Ton doit faire l'essai du minerai pour déterminer ensuite 
la quantité de fondant nécessaire pour le fondre en même temps 
que les corps étrangers au fer qui font partie du minerai lui-même. 
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TRAITEMENT DES MINERAIS POUR OBTENIR DIlU5GTÈM£Jlt 
DU FER MALtéABLÈ OÙ DE L'ÀÙIËft. 



Le traitement pour obtenii* directement le fer malléable ne peut 
être suivi que pour des minerais très-purs et trèft-riches; on le pra^ 
tique au moyen de deux méthodes 1 1° les forges eainiafèM, qpii soat 
usitées dans les Pyrénées, en Espagne^ en France, dans quelq^ea par-* 
ties des Alpes, et en Corse ; 3" les stuekofen on foumeAux « maaaei <Hi 
méthode allemande : cette dernièreest en grande partie abandonnée; 
cependant on s'en sert encore dans quelques parties de la Hongrie 
et du Henneberg; ces minerais ne pourraient pas être traités^ au 
moins seuls, dans les hauts fourneaux pour obtenir de la fonte. 
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Cette forge est composée d'un creuset ABCD (jij^. 360 et 301 ), 

dotit la profondeur 
est de 0"»,?0 à 
0«»,15 : le fond du 
ëréUlsét est légè- 
remëtiteoncayè et 
ôôtnpdëé d'une 
séUle pièi*re , soit 
èh grès, soit en 
grauwaké^ qui est 
une sorte de grès^à 
très-grrte grain, 
au-dessus de lit- 
quelle s^élèvënt les 
quatre fades du creuset; 
là face Ë, qui est eti deVAnt, 
eët verticale J OU là nomme 
chî^, ou Mtt^ol. C'est par 
le trou qui y e^t pratiqué 
que Ym fait sortir au be^ 
soin les scories; la face 
opposée G, qui est nom- 




Ffg. 360. 




Fig. 361. 



mée cave ou rustine, est inclinée; la face AD , sur laquelle repose 
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latayèlwP, ^nominelesparges ou la varme;e\le est faite au 

moyen de pièces de fer posées de champ. La face BC est nommée 

contrevent : tantôt elle est droite, 
comme on le voit dans la figure 
360 ; tantôt elle présente ime sur- 
face courbe^ comme c'est indiqué 
enBC (/î^. 362). La tuyère est 
presque toujours alimentée par 
une trompe T(yf5r. 351 à 354 1. nr, 
p. 35 et 56) ; elle est en cuivre, et 
son inclinaison, de 35 à 40 degrés ; 
«8- Ma. sa direction est parallèle aux faces 

du chic et de la cave, et à égale distance à peu près des faces du 

caio et de la rustine. 
Les dimensions dé cette espèce de fbrge varient un peu selon les 

pays; elles sont : 





Pour la profondeur * . . 0",45 0°*,70 

— la longueur à la partie inférieure. 0",55 0",90 

^ -rr- à la partie supérieure. 0",60 1",00 

^ lalangeur 0",47 0°*,82 

Lé combustible dont on se sert pour le travail est du charbon de 
b(AB, dont la qualité détermine les dimensions que Ton donne à la 
cuve, et la saillie de la tuyère; pour le charbon de bois dur, on 
donne moins d'écartement aux faces du creuset, et Pon fait 
pénélrer là tiiyère plus avant que quand on emploie du charbon 
de pin» 

Lorsqu'il s'agit d'opérer, on met au fond du foyer du charbon 
incandescent, puis du charbon non allumé, jusqu'à ce qu'il soit un 
peu au-dessus de la tuyère : arrivé à ce niveau, un ouvrier place ver- 
ticalement une pelle ou une planche parallèlement au contrevent, 
de manière à diviser le foyer en deux parties inégales; celle qui 
est comprise entre la varmeet la planche ijioit être double de celle 
qui est entre la pelle elle contrevent. Le charbon doit avoir été tassé 
j^os fortement de ce côté ; un ouvrier y charge du minerai en 
morceaux de la grosseur d'une noix, et de l'autre côté du charbon. 
On élève graduellement la pelle au fur et mesure du chargement 
pour le continuer de la même manière, jusqu'à ce que Ton soit ar- 
rivé à la hauteur de la partie supérieure du contrevent; on ajoute 
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encore du charbon, et Ton continue à mettre du minerai passé 
au crible, de manière à former un mur d'environ 0"™,20 de 
haut par-dessus le contrevent, avançant de 0",10 sur son ta- 
blier ; ce mur repose d'un côté sur celui du chio, et de Tautre 
il est buté contre la face supérieure de la cave , formant ainsi le dos 
d'âne et une sorte de voûte ou de réverbère au dehors de cette 
partie du foyer. On recouvre le minerai d'une sorte de brasque 
formée déminerai en poudre ou greillcule et de poussier de charbon 
humecté^ et que Ton tasse fortement. Le trou du chio est bouché 
avec de l'argile dès que tout est ainsi disposé, et avant de donner le 
vent. 

On donne alors le vent faiblement , en conmiençant par Taug- 
menter graduellement^ de manière qu'au bout d'une heure il 
ait toute la force que Ton doit Jui conserver pendant le cours de 
l'opération : un ouvrier tasse constamment du charbon sous le 
minerai, à mesure qu'il diminue, en mettant par-dessus, à chaque 
fois, un peu de menu minerai et degreillade humides, pour rabattre 
la flamme. 

Dans cette opération, au-devant delà tuyère, le charbon en brû- 
lant produit de l'acide carbonique; en traversant la masse de char- 
bon rouge, il se transforme en oxyde de carbone qui, en passant à 
travers le minerai, le réduit en partie et laisse le reste à Tétat de 
protoxyde qui forme avec la gangue un silicate multiple très-fusible ; 
après une heure de grand feu, on perce le trou du chio pour faire 
écouler ce laitier qui se réunit au fond du creuset,'et n'existe qu'en 
petite quantité. 

Après deux heures de feu, il y a déjà une assez grande quantité de 
fer réduit au fond du creuset pour que l'ouvrier, au moyen d'un 
ringard, en rapproche les parties pour en former un massé : au 
moyen d'un crochet, il rapproche de la tuyère le minerai sur lequel 
l'oxyde de carbone a suffisamment agi, et il charge de plus en plus 
de la grillade, continuant de temps en temps à réunir les grumeaux 
de fer spongieux pour n'en faire qu'un seul massé. Pendant Topé- 
ration, l'ouvrier rapproche plus ou moins le minerai de la tuyère, 
selon que les scories sont moins ou plus fluides. 

Après cinq heures de feu, le minerai est entièrement descendu 
dans le foyer : l'ouvrier le recouvre de charbon et achève de réunir 
le massé. On arrête alors le vent, et l'on retire le massé, que Ton 
porte sous le marteau ou mail. 

Le mail est une panne en fonte A , pesant 600 kilogrammes 
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! ( fig, 363 ) , adaptée à un arbre en bois de hêtre, BC, relié par 



[ 




Fig. 365. 

des cercles en fer; ce manche , que Ton nomme orrfow, est supporté 
par une pièce en fonte D , nommé bogue, ayant deux tourillons 
reposant sur des orapaudines et autour desquels il se meut; la 
bogue est placée de telle manière que la distance DG est double 
deDB. Sur la queue de Pordon est un anneau de fer E, sur lequel les 
cames de FarbreFd'une roue hydraulique viennent successivement 
peser pour relever le marteau, en abaissant la queue, au;-dessous de 
laquelle on place une pièce de bois G, que l'on nomme rabat, con- 
tre laquelle elle vieiit butter pour hâter la chute et empêcher ainsi 
que, se relevant trop tard, elle ne rencontre la came qui doit ra- 
baisser de nouveau. Le marteau doit frapper au moins cent coups 
par minute. Les or dons sont quelquefois en fer, et aussi par- 
tie en fer et partie en bois. Ces sortes de marteaux sont dits à 
hscule. 

Le marteau, en frappant sur la masse qui est spongieuse, fait sortir 
les scories liquides dont il est pénétré et lui donne de la solidité : 
on kt sépare alors en deux parties égales au moyen d'un coin de fer 
sur lequel on fait agir le marteau ; ces deux moitiés , que l'on 
nomme tnassoquesy sont alors forgées séparément sous le même 
marteau pour leur donner la forme d'un prisme carré que Ton di- 
vise également en deux autres parties, que l'on nomme massoquet- 
<«. EUes sont alors trop refroidies pour que l'on puisse les forger 
^ttbarre; on les réchauffe en les plaçant dans le foyer, au milieu des 
charbons, au-dessus de la tuyère : lorsqu'elles sont arrivées au rouge 
blanc, on les retire pour les forger sous le marteau : le massé pèse 
environ 150 kilogrammes, et chaque massoquette, de 35 à 38 au 



Pour obtenir ce résultat on opère sur environ 450 kilogrammes 
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de minerai^ et l'on consomme près de 500 kilogrammes de eharttoKm 
de bois. 

Ce genre de forge ne produit^ ûommd ûH le voit^ que de très-faibles 
quantités de fer ; et l'on ne peut y employer que des minerais très — 
riches : la capadfté des foyers ét»it tràs^petite, on ne pQiit y ajouta :^ 
de fondants : c'est donc aux dépeni du mi&efAlcle fef lui-même qu^s 
les laitiers peuvent se former, et ils contiennent une quantité con — - 
sidérable de silicate de protoxyde de fer, toujours du silicate d^e 
Aianganèseen quantité quelquefois assex considérable, mais toujour 
très-peu de chaux^ de magnésie ou d'aluminêé 

Le tableau suivant donne la composition de quelques-uns, d'apr^^ 
M. Berthier. 




LOCALlTÉâ. 



Ltis Affilies, dépurtement du Lot. ■ . 

Bianquerorty départemeni de Lol-et- 
Garortim. 

Ria, prÈs de tirade» (Pyréndei-Orien- 
lalefi ) , , ♦ . „ , , » ♦ , . . 

Vicdeâso» ( Ariégc ), au commence- 
ment da J^opération 

Vi(!4]iaâA0i (Ariége), à La fin de To- 
(»ér alîon 

Pmsot, prèa d'Ailevard (Isère) IV 
j>éralion mûrchanl bien 

Pineol, près d'Allefard ( laère ), To- 
fxf ration iriîwthaQt tf^a-inai. , 



27,0 
49,6 



71,0 
7Û,Î 
63,6 
37,7 

61,0 
43,0 



i s 



2,0 

I7,fî 
3,2 



On voit par ces résultats, d'un grand intérêt^ quelle énorme perte 

il se fait ^ car de quelques-uns on peut retirer de 55 à 60 pour iOO 

s fonte à l'essai, et au minimium 25 pour 100. C'est pour cette 

Hï, ainsi que par l'impossibilité dé produire des masses au 

de ce système, qu'il est restreint à un petit nombre de lo- 

irâagne on suivait une méthode qui est du même genre, et 
^Ia même disparait de jour en jour. Les fourneaux qui 
M^ traitement 9ont les stuckofen; comme les forges ca- 
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Jalanes, ils produisent des scories extrêmement riches en ptotoxyde 
de fer; l'analysé suivante^ de celles d'un stuckofen de Henneberg 
datisla Thtirin^i faite pat M. Karten, en donne la composition : 

Silice 29,1 

Protoxyde de fer Sl,7 

Protoxyde de manganèse. • , 2,9 

Chaux. .' 4 , 2,6 

Magnésie. , ^ 9,2 

Alumine 4,3 

Potasse. . k traces. 

Lé ihétal que l'oil obtient dàfis ces fbUi^eàUx doit toujours être 
soumis à une sorte d'affinage, (}Ui Cttcot^ île donne qu'une partie à 
l'état de fer ductile ; l'autre, qui reste dans la tenaille au moyen de 
laquelle on maintient la lôUpe devant la tuyère , est à Tétat d'acier 
naturel : quelquefois itîémé le fer ainsi obtenu n'est pas susceptible 
d'être forgé sans un affinage ôomplet. Les fourneaux ont une hau- 
teur de ptès dé 4 mètres ; leur fbrme est un peu elliptique, le dia^- 
mètre à la hauteut* dé la tuyère est de O'^^BO à i mètre, le 
gueulard a uii diamètre Un peu plus petit que celui de la sole, qui 
est d'une seule piei^te en gt^ ou en grauwacke, ainsi que les parois, 
excepté la partie qui est du côté de la tuyère. Cette partie est 
fermée par un mur en briques réfractaires et en argile, qui a 0™,63 
de largeuir : c'est la seule embrasure que l'on établisse; aussi,- 
pour travailler, est-on forcé de retirer les soufflets. On ménage dans 
î'emtoasure un trou de coulée pour faire sortir les scories; on 
l^ilève de plus en plus à mesure que la cuve se remplit de métal, et 
l'on rdève en même temps la tuyère, qui est ordinairement en argile 
plutôt qu'en cuivre. 

Pour commencer «ne opération, on introduit seulement du char- 
hùù JU^U'au niveau de la tuyère, et l'on met le feu par l'embrasure 
à travew laquelle elle pénètre dàn^ le foyer; puis on introduit du 
charbon jusqu'au gueulard, et l'on donne le vent lentement jusqu'à 
ce que le combustible soit embrasé. Lorsqu'il est allumé jusqu'au 
gueulard , on met alors pàr-^lessus un lit peu épais de minerai que 
l'on recouvre de charbon, et ainsi de suite au fur et mesure que le 
combustible descend; on augmente graduellement la quantité de 
minerai par rapport au combustible, les mettant par lits alternatifs 
ou en les mêlant ensemble en proportion convenable. Les scories qui 
se forment dès que le minerai est arrivé au niveau de la tuyère, et 
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le métal réduit^ tombent sur le fond du fourneau^ qui est incliné de 
0™,08du côté du trou de coulée que Ton ouvre pour faire éc>ouler 
les scories ; à mesure que la masse métallique augmente^ on re- 
lève le trou de coulée et la tuyère. 

Lorsqu'à travers Tembrasure on s'aperçoit que la masse métal-, 
lique est assez considérable, on laisse descendre toutes les matières 
chargées, sans en ajouter de nouvelles, on arrête les soufHets, on en- 
lève les scories, puis on démolit le mur de l'embrasure pour retirer 
la masse métallique au moyen de crochets ; on la prend alors avec 
une forte tenaille qui tient par une chaîne à un cabestan au moyen 
duquel on la tire sous un marteau pesant qui la réduit en plusieurs 
lopins de 20 à 25 kilogrammes. Dans quelques usines, on convertit la 
loupe sous le marteau en une plaque de 0™,i d'épaisseur^ que l'on 
coupe en deux lopins. 

Lorsque l'allure de fourneau a été trop chaude^ la loupe se met 
en pièces sous l'action du marteau, parce qu'il n'a pas été assez 
affiné, une grande partie du fer ayant coulé à l'état de fonte en 
passant devant la tuyère : on cherche à éviter cet inconvénient au- 
tant que possible. Ce mode de traitement étant presque abandonné 
nous n'entrerons pas dans de plus grands détails à son sujet, par 
suite de l'énorme dépense de combustible et de la nécessité dans 
laquelle on se trouve d'affiner les produits. 

TRAITEMENT DES MINERAIS POUR FONTE AU HAUT FOURNEAU. 

La fabrication du fer à l'état de fonte ou fer cru diffère beaucoup 
du mode suivi pour obtenir directement le fer ductile : elle offre 
l'avantage de pouvoir traiter des quantités considérables de minerai, 
et de donner ainsi, par une fabrication continue, des masses de pro- 
duits avec une économie très-grande de combustible; aussi ce pro- 
cédé est-il le seul qui soit généralement suivi. La fonte cependant 
n'est pas ductile; et^ pour la convertir à cet état, elle doit subir une 
série d'opérations, ou au moins une, et par suite occasionner une nou- 
velle consommation de combustible. Mais les fontes, par la grande 
fluidité qu'elles arx[uièrent lorsqu'elles sont fondues à une tempéra- 
ture assez élevée, peuvent être moulées sous toutes les formes. Ce trai- 
tement se fait dans des fourneaux de grande dimension, qui varient 
cependant beaucoup, suivant la nature du combustible dont on peut 
se servir : on les nomme hauts fourneaux. 

Les hauts fourneaux sont composés de deux troncs de cône 
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AB, BC {fig. 364 et 
365), réunis par leurs ba- 
ses. Le cône supérieur 
AB est appelé cuve; le 
plan d'intersection des 
deux cônes est nommé 
ventre : on évite une ré- 
union brusque des deux 
cônes, qui se dégrade- 
raient rapidement, au 
moyen d'un raccordement 
cylindrique, ou mieux 
courbe. La chemise de la 
cuve, a b, ou revêtement 
intérieur, est en briques 
ou en pierres réfractai- 
res; cette chemise est sé- 
parée du revêtement ex- 
térieur a' y par une cou- 
ché de sable , de scories 
ou de laitier concassé. 
Cette garniture, compo- 
séede corps mauvaiscon- 
ducteurs de la chaleur et 




ïlg. 364. 




Fig, 365. 



compressibles , concen- 
tre la chaleur dans l'in- 
térieur de la cuve, et, 
cédant sous la pression de 
la chemise qui se dilate , 
l'empêche de se fen- 
dre, ainsi que le revête- 
ment extérieur, qui est 
construit, en briques or- 
dinaires, et s'appuie sur 
le muraillement N, qui 
est en pierres de tailles 
ou en briques. L'ouver- 
ture supérieure A de la 
cuve est nommée gueu- 
lard; il est surmonté 
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d'une cheminée cylindrique D, percée de plusieurs ouvertures 
E, E, par lesquelles on charge le minerai, le fondant et le combus- 
tible. 

Le cône inférieur BG est construit avec des grès quartzeux très- 
réfractaires , qui doivent être choisis avec le plus grand soin et ne 
pas être sujets à s^éclater par la chaleur : h défaut de ces pierres, on 
peut cependant employer des briques parfaitement réfractaires. 
On nomme cette partie les étalages : h leur partie iqférieure ils 
se raccordent ^vec une pyramide tronquée dont les parois ne 
s'écartent pas beaucoup de la verticale, et qui forme deux parties 
distinctes; la portion F, qui est en haut, porte le nom A'otwrages 
ou de foyer. Trois dQ ces parois descendent jusque sur la pierre de 
fond, et forment au-dessous des tuyères TT une portion du creuset : 
l'ouvrage est construit avec des pierres très-réfractaires, ne devant 
pas pouvoir se fendre ou se déliter pur l'action de la chaleur. On évite 
de se seiTir de celles qui contienniBOt beaucoup de mica ou d'amphi- 
bole, et l'on choisit celles qui ne sont colorées ni en rouge ni en brun, 
ce qui serait un indice de la présence de l'oiyde de fer. Il est né- 
cessaire de ne les mettre en place qu^étant très-sèches ; c'est pour- 
quoi l'on doit les conserver au moins un an d'avance dans un lo- 
cal sec. 

On choisit les pierres de la plus grande dioiension possible pour 
diminuer le nombre des joints. Lorsqu'il s'ogît de construire c^tte 
partie du haut fourneau, on commence par établir solidement la 
pierre de fond, qui doit être composée dd quatre morceitux au plus^ 
dont les joints sont perpendiculaires à Vf^^B delà longueur du creuset 
qui figure un quadrilatère : ce fond repo9ç sur une couche de sable 
de0"»,20 à 0^,30 d'épaisseur, et lespierraedefond, de 0",i5 à 0",28 
on les dispoj$e sur un plan parfaitement horizontal, et l'on dé- 
termine avec la plus grande exactitude l'axe du creuset dans le pro- 
longement d^ celui de la cuve : on p0iB6 alors les pierres qui doivent 
former les costières et la rustine J pniNjpie jusqu'à la hauteur des 
tuyères TT, et l'on pose dessus les pierres de tuyères; si cependant 
ces premières pierres avaient une épi^sseup considérable, on prati- 
querait les ouverture^ des tuyères di^s ces pierres elles-mêmes. On 
ne monta d'abord que ces trois côtés , pour faciliter le travail de 
{Sûostruction. Toutes ces pierres sont taillées du côté intérieur, sous 
'rfrai^<|ui correspond à l'évasement que Tondoitdonner à l'ouvrage. 

lApe» doivent être pw^faitement planes, ne présenter ni rugosités 
TJMSf qui causeraient plus rapidement leur destruction et en- 
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traveraieot môme la marchedu travail. Lescostièrosdoivents*appiiyer 
sur la pierre de la rustine, dont la largeur est calculée en consé- 
quence, et les joints qui sefont à sec doivent être parfaitement plan», 
pour qu'il y ait exactement juxtaposition : on élève ainsi successi- 
vement la rustine et les costières jusqu'à la naissance des étalages : 
on pose alors çur la partie antérieure des deux costières une grosse 
pierre de même nature H, que l'on nomme la tympe; elle s'appuie 
contre les pierres de tuyère, et est soutenue par de fortes pièces en 
fer scellées dans les costières de l'ouvrage; par-dessus on en pose 
de plus petites, jusqu'à laoaissance des étalages, pour achever la cons* 
traction de l'ouvrage. On termine alors la construction du creuset, 
dont les costières avancent de i | diamètre de la base inférieure de 
Touvrage; on le ferme au moyen d'une pierre large taillée en 
prisme triangulaire K, que l'on nomme darnes par corruption du 
mot allemand c^am^Ti, qui signifie digue : son niveau supérieur 
est plus bas de C^^OS à 0", 06 que l'arête inférieure de latympe; 
elle est recouverte d'une plaque de fonte, pour faciliter l'écou'^ 
lement du laitier qui s'échappe continuellement. La dame n'oc^ 
cupe pas toute la largeur de l'espace compris entre les costières ; 
ella laisse une ouverture de toute sa hauteur, et de quelques centi- 
mètres ; elle est garnie de ce (îôté d'une plaque en fer doux L, 
que l'on ruMme gentilhomme , et qui protège la pierre contre l'action 
érosive do U coulée dé fonte : on bouche cette ouverture avec de 
Targile batbi« pendant la fonte. La tympe étant plus exposée que 
les autres pierres de l'ouvrage aux changements de température, 
on la protège contre cette action et celle des ringards au moyen 
desquels ou nettoie l'ouvrage et le creuset des scories qui s'y atta- 
chent, par un forte plaque de fonte trapézoïdale, pourvue d'un re- 
bord qui repose sur une barre de fer (fig. 366) de 0™,08 de côté , 

placée en travers sur le devant des 
deux costières. 

En construisant le massif du fourneau, 
on ménage, pour le service , des voûtes 
V, en avant de chaque tuyère et de la 
dame. On communique de l'une à l'au- 
' tre au moyen de galeries N, N. Les 
Fl«. 866. mêmes lettres correspondent aux même 

parties dans les deux figures. 

Les dimensions des parties intérieures d'un haut fourneau va- 
nent selon la hauteur, la nature du combustible, et le plus ou moins 
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de fusibilité du minerai que Ton doit y traiter; le diamètre du ventre, 
rinclinaison des étalages^ sont surtout dans ce cas : rinclinaison la 
plus ordinaire des étalages est comprise entre 55 à 65 degrés avec 
l'horizon. Le diamètre du gueulard doit être le tiers environ de celui 
du ventre pour les fourneaux d'une faible hauteur, et lorsque le mine- 
rai n'est pas terreux. Dans ce dernier cas, leurs diamètres peuvent être 
dans les rapports de 2 à 5 : en général il n'y a jamais d'inconvénient 
à augmenter le gueulard quand le fourneau est très-haut : on obtient 
toujours ainsi une plus grande production. La hauteur des hauts 
fourneaux varie de même; ceux dans lesquels on se sert de charbon 
de bois ont de 6 à 40 mètres, rarement 43 ; ceux dans lesquels on se 
sert de coke ont de 12 à 45 mètres. On ne doit guère dépasser cette 
hauteur ; l'expérience a démontré qu'au delà de ces dimensions 
la production n'était pas plus forte ; on en construit cependant qui 
ont de 46 à 48 mètres de haut. 

Le nombre des tuyères varie : dans les fourneaux qui n'ont pas 
les plus grandes dimensions, il n'y en a que deux ; dans les grands, 
il y en a trois. La figure 367 représente des coupes au niveau 




Fig. 367. 

des tuyères de deux fourneaux, l'un à 2, l'autre h 3 tuyères, qui sont 
alimentées par un tuyau général ABCD, au moyen d'embranche- 
ments abc de;N,N galeries de communication. Les sections des 
""vères et la puissance des machines soufflantes sont déterminées 
la capacité des fourneaux et la nature du combustible ; il faut 
•'•Asse d'écoulement de l'air qui varie selon ces circonstances ; 
I sous laquelle elle s'opère se mesure au moyen d'un ma- 

f^Kque^ dans ^n savant Traité ^ les mesures de près- 
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Combustible. Hauteur des colonnes de mercure. 

Charbon de sapin léger 2 à 3 centimètres. 

Charbon de sapin de bonne qualité. . 3 à 4 — 
Charbon de bois dur et pin siivestre. . 4 à 6 — 

Coke tendre 8 à 13 — 

Coke dur et compacte. 13 à 19 — 

L'expérience a démontré que pour un fourneau de 8 mètres de 
hauteur il fallait 20 mètres cubes d'air par minute , pour 9 mètres 
25 mètres cubes^ pour ceux de 12 mètres 40 mètres cubes; enfin 
pour des fourneaux au coke de 15 mètres , il ne faut pas moins de 
90 mètres cubes par minute. Il est évident que^ pour avoir les 
mêmes quantités d'air réellement^ il faut tenir compte de la dilata- 
tion de l'air lorsque la température de l'atmosphère s'élève; car, avec 
un même nombre de coups de piston à 0^ et à + 25<» ^ on enverra 
les mêmes volumes^ mais non pas les mêmes quantités en poids: il 
faudrait augmenter le nombre des coups de piston proportionnelle- 
ment à la différence de la température; car les quantités à volume 
égal différeraient de 0<> à + 25® ^ de près de 1 dixième en poids. 

Plus la machine soufflante a $le puissance^ plus on peut donner 
de largeur au foyer quand le fourneau a une grande hauteur : il 
faut^ au contraire^ lui donner d'autant moins de largeur que la vi- 
tesse et la quantité d'air est moindre. Il y a cependant une certaine 
limite inférieure qu'il ne faut pas dépasser^ parce qu'alors le creuset 
se détruit rapidement. 

En général la nature de la fonte dépend de la hauteur des four- 
neaux : les plus élevés donnent habituellement de la fontegrise, ceux 
qui sont bas^ de la fonte blanche; cependant avec ces derniers on 
peut obtenir de la fonte grise, en donnant moins de largeur à l'ou- 
vrage. 

I^orsque le charbon est de petites dimensions y ou que le coke est 
facilement friable, parce qu'il serait très-boursouflé, et si le minerai 
estpulvérulent, le fourneau doit être d'une hauteur moyenne, parce 
que l'on pourrait craindre, si la colonne des matières était trop Imute, 
que le minerai^ glissant entre les petits charbons , ne vint obstruer le 
passage au vent. 

Il est donc nécessaire, comme on le voit, avant de procédéer à la 

construction d'un haut fourneau , et pour en déterminer exacte- 

. ment toutes les dimensions , ainsi que l'inclinaison à donner aux 

étalages, etc», de connaître la quantité de vent que peut fournir la 

T. I?. "î 
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inachind, la qualité du minerai ^ c'estpà-dire s'il est plus ou moini 
réfractaire, en fragments plus ou[^moins volumineux, enfin^ si le 
charbon est de telle ou telle nature ^ s'il est en gros morceaux el 
dur ou friable. Car la hauteur totale, le diamètre du ventre, la 
largeur du foyer, dépendront de toutes ces données. 

Les petits hauts fourneaux sont cependant toujours mcûns avan- 
tageux, d'abord parce que le minerai arrive trop rapidement dans la 
partie du fourneau où la température est trte-élevée, et qu'il n'a 
pas encore pu être complètement réduit; l'oxyde qui reste passe 
alors dans les scories, qui en contiennent, dans ce cas, une forte pro- 
portion. Ces fourneaux consomment, en outre, proportionnellement 
une beaucoup plus grande quantité de combustible ; on doit donc 
en augmenter autant que possible les dimensions, car on peut y 
produire des fontes blanchea comme dans les autres, au moyen 
d'une surcharge de minerai. 

En construisant les fondations du haut fourneau, on y ménage 
des canaux voûtés qui communiquent avec de petits canaux disposés 
dans l'épaisseur, pour faciliter le dessèchement de la construction 
lors de la mise en feu : on en établit de même dans toute la cons- 
truction du massif; ils communiquent avec l'air extérieur. La pro- 
fondeur des fondations doit être susceptible de résister parfaite- 
ment à la charge considérable que donnentees hautesoonstructions; 
elles varient nécessairement d'épaisseur : 1» selon la nature du terrain 
sur lequel on les construit, car, dans quelques cas rares, on est forcé 
d'établir d'abord des pilotis ; â» selon la hauteur des fourneaux. 

Les machines soufflantes pour ces fourneaux sont toujours 
à cylindres ; nous en avons donné la description ci-dessus. Elles 
sont mises en jeu par une machine à vapeur ou par une chute 
d'eau; mais, quel que soit le moteur, on doit toujours pouvoir 
augmenter le nombre des coups de piston pour augmenter la 
vitesse du vent, afin d'élever davantage la température quand le 
fourneau vient à se déranger, oe qui provient presque toujours 
d'un engCNTgement; on obtient cet effet avec les machines à vapeur, 
en augmentant le feu sous les générateurs, et avec les roues 
' vdrauliques en levant davantage la vanne pour faire arriver plu; 
VI sous la roue. Le fondeur règle ce mouvement en observant k 
if du manomètre adapté au régulateur. 

iM y exposées à une très-haute température, seraieni 

^Mba ai Ton ne les refroidissait pas; elles sont en font( 

t Mmposéea de deux cônes tronqués, qui forment uni 




Fig. 36a. 
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dooMe enveloppe {Jtg. 368) ABCDEFGH^ séparés en deux compar- 
timents par une cloi- 
son] JL qui pénètre jus- 
qu'à Textrémité plus 
étroite^ et laisse un 
passage de 0",01 
à la partie la plus 
voisine de l'extérieur 
AD : de l'eau froide - 
arrive d'un réservoir 
par le tube M dans le 
compartiment infé- 
rieur qu'elle parcourt, 
et monte dans le su- 
périeur par les deux trous ménagés dans la cloison, et s'échappe 
très-échauffée par le tube N.-Le courant d'eau doit être assez ra- 
pide pour que l'eau ne puisse pas arriver à la température de Tébul- 
fition : la buse OP est reliée par un manchon de cuir R au sys- 
tème de tuyaux alimentés par la machine. La forme que nous 
a?0DS indiquée est quelquefœs différente : la partie extérieure, au 
lieu d'être enti^ment conique, est plane dans la portion qui doit 
leposer sur son embrasure, comme nous l'indiquons par les deux 
coupes réimies, perpendiculaires à l'axe; elle est représentée par 
la ligne BJPGO J. L'extrémité qui pénètre dans les fourneaux 
se nomme le museau; son ouverture est l'œil; celle par laquelle 
pénètre la buse est le pavillon. 

Les tuyères sont dans le même plan horizontal, mais les axes de 
celles qui sont en regard ne doivent pas se con fondre ; ils sont parallèles, 
mais écartés l'un de t'autoe d'environ 0",04 à 0",05, pour éviter 
que les deux courants, en se rencontrant, ne fassent un refoulement 
qui dérangerait la marche du fourneau. 

Lorsque laeomtriK^on d'un haut fourneau est terminée, avant 
de placer la dame on procède à la mise en fen. On commence par le 
dessécher lentementau moyen d'un feu progressivement augmenté; à 
eei effet on mttoduit dans le creuset des bourrées auxquelles on met le 
(mi; l'ouvrage, que l'on nomme aussi /by^r, et la cuve font l'office 
de chemfaiée. On entretient le feu de cette manière pendant plusieurs 
jours : la chemise se dessèche d'abord, et la température, s'élevant 
de {Ans en pins, dessèche enfin l'épaisseur du muraillement; on 
pose alors la dame, et l'on projette par le gueulard une assez geatvd^ 

1* 
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quantité de bourrées pour remplir l'ouvrage; puis, quand ladessic- 
cation est presque achevée, on remplit la cuve avec du charbon de 
bois ou du coke, selon que Fon doit employer l'un ou l'autre de 
ces combustibles. Toutes ces précautions sont nécessaires pour 
éviter quMI ne se produise des fentes dans la construction; lorsque 
Ton a rempli la cuve de charbon, on donne le vent en très-petite 
quantité en commençant; on ne l'augmente que très-lentement; 
lorsque le combustible s'est abaissé au point de laisser un vide ca- 
pable de contenir une charge, on introduit une petite quantité de 
minerai et du fondant que Ton étale uniformément; dès qu'un 
nouvel abaissement se produit, on recouvre cejfninerai d'une charge 
de charbon, et ainsi de suite, successivement en augmentant la charge 
de minerai jusqu'à ce qu'enfin on arrive au chargement normal, 
dont les proportions ont été déterminées d'avance ; proportions qui 
varient selon la nature du minerai et celle du combustible : ces rap- 
ports seront indiqués plus loin. Ces charges de combustible, mi- 
nerai et fondant, sont amenées successivement auprès du gueulard 
dansdes chariots dont la capacité est prq;)ortionnée auxchargesqù'ils 
doivent supporter; ils sont à bascule, pour qu'il soit plus facile de les 
vider : comme la surface du gueulard serait promptement dégradée 
par ce travail, elle est toujours recouverte de plaques de fonte. Les 
chariots sont ordinairement conduits vers le gueulard par un pont 
qui relie le fourneau à un escarpement naturel consolidé par une 
bonne maçonnerie; ils y arrivent par un plan incliné garni de rails, 
sur lequel ils sont montés par une machine. 

DES FONDANTS. 

Les minerais de fer ne peuvent que rarement être traités, pour 
onte, sans addition de substances étrangères, dont la nature et la 
proportion sont déterminées, ainsi que nous l'avons déjà fait ob- 
server, d'après celles de la gangue du minerai en traitement. 

La gangue la plus générale est argileuse ; quelquefois elle est 
quartzeuse ou calcaire. Pour extraire le fer complètement, il est né- 
cessaire que les scories ne puissent pas retenir d'oxyde, et que gangue 
etmétalsoient également bien liquéfiés; il faut pour cela qu'il existe 
dans le laitier un rapport convenable entre l'oxygène contenu dans 
l'acide silicique et celui que renfern^ent les bases, et que ces bases, 
moins facilement réductibles que l'oxyde de fer^ puissent se com- 
biner seules avec l'acide silicique. Les analyses qui ont été faites 
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des laitiers de divers hauts fourneaux donnant de la fonte blanche 
ou de la fonte grise^ et obtenues tant lorsque le travail était régulier 
que lorsqu'il marchait mal^ sont des guides assez sûrs pour établir le 
calcul des Rapports dans lesquels on doit employer les divers fon- 
dants : car, s'il faut éviter que le laitier soit trop visqueux^ il est 
presque aussi important de ne pas l'obtenir assez fluide pour que le 
vent destuyères le chasse de la surface métallique placée au-dessous. 
Le fondant des minerais à gangue argileuse est toujours du cal- 
caire; la compositi(Hi des argiles ne varie pas en général beaucoup, et 
l'observation a montré que pour 3 parties de cette gangue il fallait 
ajouter 2 parties de calcaire, auquel on donne le nom de castine. Si 
la gangue est quartzeuse, il faut encore se servir de castine, à laquelle 
on sgoute une petite proportion d'argile ou de minerai ai^leux ; si la 
gangue est calcaire, il est évident que le fondant est de l'argUe ou 
du minerai de fer argileux en proportion telle que le mélange 
contienne 3 d'argile pour 2 de calcaire : ce fondant est désigné 
sous le nom Sherhue. Mais, lorsque Ton peut disposer de scories 
d'affinage, qui sont un silicate de protoxyde de fer, il y a toujours 
avantage à s'en servir conune fondant. Lorsque Ton traite ces der- 
niers minerais, la chaux du calcaire, se combinant avec la silice, rend 
possible la réduction de l'oxyde de fer de ce silicate. Le rapport 
entre l'oxygène de l'acide silicique et celui des bases doit être de 2 à 1 . 
1^ chaux que l'on ajoute n'agit pas seulement comme fondant ; elle 
enlève en outre la plus grande partie du soufre que contiennent les 
pyrites qui peuvent se trouver dans le combustible ; lorsqu'on se sert 
de coke, on doit, par cette raison, augmenter la proportion de 
castine, car autrement le sulfure de fer, descendant peu à peu, 
arriverait dans le creuset et se combinerait avec la fonte, qui ne 
pourrait donner que des produits de très-mauvaise qualité. L'excès 
de chaux produit du sulfure de calcium, qui passe dans les laitiers. 
Cet excès de chaux rend les laitiers moins fusibles; mais, comme 
la température des hauts fourneaux à coke est plus élevée, ils ac- 
quièrent cependant une fluidité convenable , quoique la proportion 
descendres de coke soit plus considérable que celle du charbon de bois, 
et que ces cendres soient beaucoup moins fusibles. On doit même 
tenir compte de la quantité et de la nature des cendres que laisse le 
coke dont on fait usage, car il faut ajouter du fondant en quantité 
suffisante pour les fondre, tandis que les cendres de charbon de bois, 
moias abondantes, rendent le laitier plus fusible, et servent par con-. 
séquent de fondant.' 
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COMPOSITION DES BIYBBS LAITIERS OBTElftrS AIT GKABB09 ffË BOtS^ 
d^Allevard, département de llsère. 

Silice B6,0 M,5 

Chaux 13,0 7,5 

Magnésie. 9,3 6,6 

Alumine. ', 6,5 3,4 

Ppotoxyde de fer 5,0 10,9 

Proioxyde de manganèse. ... 9,5 13,4 

Perte 0,7 3,7 

100,0 400,0 

Ces deux laitiers sont également fusibles ; ils sont buUeux ; le pre- 
mier est gris, le second verdâtre ou bleuâtre. Cette différence tient à 
ce que le second , ne renfermant pas assez de chaux, contient à la 
place une quantité plus considérable de protoxydes de feret de man- 
ganèse. Le minerai est du fer carbonate spathique dans les deux cas : 

Fourneaux Foorneaax 

de Sainte-Hélène de Pinsot, 

^ ( Savoie ). près d'Aliefard. 

Silice 71,0 52,0 

Chaux 7,2 30,2 

Magnésie 5,2 5,2 

Alumine 2,5 5,0 

Protoxyde de fer 5,0 1,6 

Protoxyde de manganèse. 6,5 4,7 

Soufre » trace 

Perte. 2,6 1,3 

100,0 100,0 

Le laitier de la première de ces deux analyses est poreux et ma) 
fondu,et se produit quand le fourneau marche très-mal; ledeoxième 
est bien fondu , homogène et cristallin : on voit que dans te pre- 
mier la quantité de silice est beaucoup trop abondante; il devrait 
contenir pour cette quantité de silice au mobs 40 de chaux, pour 
être dans de bonnes conditions. 

Les analyses suivantes, qui sont de M. Berthier, ainsi que la plu- 
part de celles que nous avons occasion de citer, montrent des exem- 
ples des laitiers obtenus sans addition défendant; mais, par un simple 
mélange de deux espèces de minerai, l'un de fer carbonate spathi^ 
qne^ Tautre est une hématite brune très-manganésifère, Toxydede 
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manganèse fonctionne comme la chaux : la pfemière est celle dit 
laitier produit quand on obtient de la fonte grise ; la seconde lorsque 
c'est de la fonte Uanche^ dans le même fourneau d0]Hamm ( comté 
de Lamait ) : 

Silice. 49,6 48,4 

Magnésie 15,2 10,2 

Alumine 9,0 6,6 

Protoxyde de fer [0,4 0,1 

Protoxyde de manganèse. . 25,8 34,0 

Soufre 0,1 0,1 

Perte. ........... » 0,6 ' ^ 

100,1 100,0 



COMPOSITION DES LAITIERS DE FOUENEAUX A COU. 

Les laitiers de ces fourneaux contiennent en général plus cons- 
tamment du soufre, et en plus grande quantité que ceux des four- 
neaux qui marchent avec le charbon de bois. C'est une conséquence 
naturelle*, puisque le coke en renferme toujours une certaine pro* 
portion , quel que soit le procédé par lequel il a été préparé. 



Silice é....é 

Chaax 

Magnésie 

Atomîiie 

Protoxyde de fer 

Protoxyde de muigaiièse. 

Soufre 

Perle 



FORGES DU lAMON. 



Fonte 



36,8 

35,6 

4,8 

18,4 

w 

1,0 
1,4 



100,0 



Foitte 

bl«ncb«. 



38,8 
37,0 

3,2 
15,2 

4,4 

0,8 
0,6 



100,0 



FORGES DHATANGES. 



Ironie 

erdiaaift. 



46,6 
28,3 

» 
18,8 

1,8 

2,6 
1,2 
0,7 



100,0 



Foirfe 

d« qualité 
t«péri«iirM. 



33,5 
43,0 
1,0 
19,0 
1,0 
1,0 
1,0 
0,5 



100,0 



Les desx dernières analyses montrent que la proportion plus 
considérables de chaux ajoutée comme fondant a amélioré la fonte 
ei dtmtnné la proportion de fer dans le laitier : ils sont tons d'ïril* 
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leurs facilement attaquables par les acides^ et donnent toujours un 
dégagement d'acide sulfhydrique qui provient de la décomposition 
du sulfure de calcium produit^ et qui peut quelquefois être distingué 
facilement dans la masse vitreuse. Il pourrait cependant arriver que 
le soufre s'y .trouvât combiné avec le mangnèse aussi bien qu'avec le 
calcium^ quand ce métal est en quantité un peu notable; mais il 
seraitdifHcile de s'en assurer^ à moins que le sulfure ne fût en noyaux 
que l'on pût isoler complètement de la masse vitreuse. 

Il paraît résulter de ces analyses que le pho^hore qui se trouve 
souvent dans les minerais ne passe jamais dans les laitiers, et reste 
en combinaison à l'état de phosphuré de fer dans la fonte^ d'après 
M. Rarsten. Cependant M. Berthier a montré/ par des expériences 
de laboratoire, il est vrai , que les laitiers pouvaient le contenir à 
l'état d'acide phosphorique ; mais cependant on est certain que la 
plus grande partie du phosphore reste dans la fonte, et qu'il ne 
peut être éliminé que par l'opération de l'affinage, ainsi que Ip prou- 
vent les analyses des scories provenant de cette opération, comme 
on le verra plus loin. 

On conçoit, d'après cet exposé, que si le minerai que l'on traite 
est pur, et que l'on opère avec le charbon de bcHs, qui ne contient 
pas de soufre en quantité appréciable, car celui qu'il peut fournir 
ne provient que des traces de sulfate de potasse contenues dans ses 
cendres, on conçoit, disons-nous, que, dans ce cas, on ne doit pas em- 
ployer plus de chaux qu'il n'en faut pour obtenir un laitier conve- 
nable, et qu'il ne faut en augmenter la proportion au delà de ce 
qu'en exigerait la gangue, que, 1» d'après la proportion de cendres 
contenues dans le coke dont on se servirait; 2*» d'après la quantité 
de soufre contenue tant dans le combustible que dans le minerai. 

Cependant il est nécessaire, pour ne pas rendre les laitiers trop 
peu fusibles, de ne pas augmenter outre mesure la proportion de 
castine ou diminuer trop fortement celle de fondant siliceux , si la 
gangue est calcaire; c'est pourquoi l'on doit > par des essais préala- 
bles, déterminer ces proportions le plus exactement possible en 
donnant soit à la forge , soit au fourneau à vent , une chaleur qui 
se rapproche autant que possible de celle du haut fourneau lui- 
même. 

Ces essais en petit, d'une importance capitale pour les maî- 
tres de forges, sont trop souvent négligés par eux; ils les font 
dans le haut fourneau même, et arrivent enfin, par des tâtonnements 
longs et coûteux, à trouver le dosage convenable. Nous ne pouvons 
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mieux faire/poor donner une idée de cette incurie, que de citer un 
exemple bien remarquable. Le directeur d'une forge des environs de 
Mayenne nous apporta un échantillon de minerai qu'il trouvait ad- 
mirable ; il n'était pas difficile de reconnaître à la simple inspection 
que c'était un oxyde de manganèse y lorsque pour le lui annoncer 

il nous avoua que l'ingénieur des mines du département, M. B , 

le lui avait également dit , mais que, ne pouvant le croire/il avait 
continué à s'en servir quoiqu'il^ n'en obtînt rien. Ce fait incroyable 
est cependant de la plus grande exactitude, et c'est de lui que pro- 
vient la connaissance de l'oxyde de manganèse de la Mayenne. Trop 
souvent des faits analogues, quoique moins extraordinaires, se pré- 
sentât encore dans toutes les industries. 

Nous pouvons, après ces détails, examiner les réactions chimiques 
qui se passent lorsqu'un haut fourneau est en cours de travail. Le 
minerai et le fondant forment des couches alternatives A et B avec 
le charbon ( fig. 369 ). La combustion, vivement activée par le vent 

des tuyères, donne une 
température excessi- 
vement élevée dans 
l'ouvrage D, que l'on 
nomme par cette rai-, 
son le foyer; elle dé- 
croît graduellement en 
s'élevant dans les éta- 
lages, puis dans la 
partie inférieure de la 
cuve ou du ventre. La 
combustion du char- 
bon dans le foyer pro- 
duit de l'acide carbo- 
nique qui traverse les 
couches de charbon 
rouge qui se trouvent 
dans les étalages; il y a 
là nécessairement une 
réaction par suite de 
laquelle l'acide carbo- 
^ nique est changé en oxyde de carbone, dont le passage à travers la 
couche déminerai produit une réaction inverse, c'est-à-dire qu'il agit 
conmie cor|)s réducteur sur l'oxyde de fer, et reproduit ainsi de 




Fig. 369. 
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Tacide carbonique. Mais^ pendant la transfarmation de Tacide car. 
bonique en oxyde de carbone, dont le volume est dotiUa^ il y a ab- 
sorption de chaleur, et par conséquent diminution sensible de tempé- 
rature, puis élévation par la réduction de Foxyde de fer; il a'opèie 
ainsi jusques vers la moitié de la hauteur de la cuve une Buccessioa 
non interrompue de réactions semblables , c'est-à-dire production 
d'oxyde de carbone par le contact de l'acide carbonique avec le char« 
bon, puis combustion, del'oxyde de carbone produit, par Voxygàoid 
de l'oxyde de fer du minerai, qui est réduit ainsi à l'état métallique 
avant d'arriver au milieu de la hauteur des étalages. 

Les gaz qui sortent du gueulard sont un mélange d'oxyde de 
carbone et d'acide carbonique, plus du nitrogène de l'air insuflOé par 
les tuyères, enfin d'un peu d'hydrogène carboné produit parle 
charbon dont tous les produits gazeux n'ont pas été expulsés pen- 
dant la carlK)nisation du bois ou de la houille. 

L'oxyde de fer est ainsi entièrement réduit quand il arrive en G 
à la hauteur des étalages, dont la température est assez élevée pour 
opérer la combinaison du fondant avec la gangue, fondre le laitier 
qui en résulte, et qui ne contient pas sensiblement d'oxyde de fer, 
la réduction ayant eu lieu au-dessus de cette partie du ventjre : la 
matière descend peu à peu jusque dans le foyer D; la tempéra- 
ture excessivement élevée qui y est produite détermine la combi- 
naison du fer avec du carbone et du silicium réduit; la fonte qui en 
résulte se liquéfie et descend en même temps que le laitier dans le 
creuset E; le laitier plus léger surnage dans le bain de fonte; l'avant 
creuset, c'est-à-dire la partie qui se trouve entre la tympe et la 
dame, est fermé avec du fraisil, ou mieux avec de l'argile. 

Au commencement du travaild'un hautfoumeau, la température 
n'est pas encore assez forte pour que le laitier ait acquis assez de 
fluidité, et qu'il puisse s'écouler naturellement par-dessus la 
dame; l'ouvrier est forcé de Tattirer avec un crochet nommé croar^^ ; 
par une ouverture qu'il pratique dans la couverture de l'avant- 
creuset : cette opération se nomme halage. Peu à peu la chaleur de- 
vient assez forte pour que le laitier ait ordinairement une fluidité suf- 
fisante et qu'il écoule naturellement. Ce crochet sert aussi à détacher 
les scories eùdurcies qui adhèrent aux costîères et à la tympe pour 
maintenir la libre communication du foyer avec l'avant-creuset, et à 
faire sortir les pierres qui, en se détachant de la cuve, descendent. 
sur le laitier : ce travail doit être fait très-rapidement pour ne pas 
refroidir l'avant-creuset. 
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On m doit baler que quand le laitier arrive à la hauteur des 
tuyères^ parceque, re^nt plus longtemps dans le creuset^ il devient 
plus fluide et se laisse plus facilement traverser par les gouttes de 
foute qui tombent incessamment à sa surface : l'ouvrier doit pra- 
tiquer l'ouverture par laquelle doit s'écouler le laitier au-dessus du 
mflieu de la dame, d'où il coule, par un plan incliné^ sur le sol de 
l'unne. On l'arrose quelquefois pour le refroidir pluspromptement et 
réioimer, ce qui permet de le briser plus facilement pour le trans- 
porter en dehors de l'usine. 

On doit nettoyer le creuset plusieurs fois entre deux coulées ; cette 
opération, très-facile pour les fourneaux chauffés au charbon de 
boiSj est très-difficile pour ceux chauffés au coke , parce que, dans 
ces derniers, il se forme des laitiers très-visqueux, souvent mêlés 
d'one assez grande quantité de frasil ou petites escarbilles; la 
viscosité des laitiers se présente surtout lorsque le coke est mêlé 
de fragments de schistes. Ce nettoyage se fait de 6 en 6 heures : 
on coule la fonte au bout de 12 ou Si4 heures, lorsque le creuset 
est presque complètement rempli de fonte , au-dessus de laquelle 
on laisse cependant une petite couche de laitier, pour éviter 
Foxydaticm de la fonte, qui serait exposée au courant d'air des 



Pendant la fcmte on a disposé dans le sable qui forme le sol de la 
balle, en avant du fourneau, un système de rigoles communiquant 
avec un canal principal qui aboutit à la partie latérale de la dame 
vers laquelle est pratiqué le trou de coulée, à la partie inférieure 
du creuset, et qui est bouché pendant la fonte avec un tampon 
d'argile. 

Au moment de la coulée , le maître fondeur débouche le trou à 
coups de ringard ; la fonte, presque aussi liquide que de l'eau , coule 
dans le canal d'où elle se répand dans les rigoles latérales : souvent 
on moule inomédiatement la fonte au sortir du haut fourneau, prin- 
cipalement pour les objets de grande dimension. Pour ceux-ci, les 
moules faits dans le sol même de la halle reçoivent directement la 
fonte qui coule du fourneau, pour les petits objets, comme marmites, 
plaques de cheminée» balcons, grilles, etc. On n'attend pas que le 
creuset soit plein pour prendre la fonte ; on moule sans interruption . 
Le trou de coulée est bouché avec un tampon d'arg^e fixé à l'extré- 
mité d'une barre de fer qui permet de l'enleverjet de le replacer à 
volonté. On le retire lorsque les ouvriers veulent prendre de la 
fonte qu'ils reçoivent dans des poches en tMe forte ( fiç.310 )r ayai^t 
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Fig. 370. 



deux becs en regard Â^ B^ de manière à pouvoir couler indifférem- 
ment d'un cdté ou 
de l'autre ; ces poches 
sont garnies d'un cer- 
cle en fer solidement 
fixé et portant per- 
pendiculairement aux 
becsdesmandiesdont 
l'un C est simple et 
l'autre D en fourche; 
l'intérieur des poches 
est garni d'une coudie 
d'argile qui empêche 
la fonte de s'attadier 
à la tôle. 
Les ouvriers tien- 
nent la poche en avant du trou de coulée y que l'on débouche pour 
la remplir; on replace ensuite le tampon^ et ils transportent le plus 
promptement possible la fonte aupr^ du moule; celui qui tient le 
manche double fait doucement basculer la poche, dont le manche C 
tourne dans la main de l'autre ouvrier. 

' Nous reviendrons^ plus loin, sur l'opération du moulage de la 
fonte en général et sur la manière dont les moules doivent être 
confectionnés. La fonte simplement coulée dans les canaux en 
rigoles^ sous forme demi-cyUndrique, est désignée par le nom de 
gueuse. 

Lorsque la coulée vient d'être faite, on bouche le trou de coulée^ 
on remplit Tavant-creuset de charbons incandescents que l'on fait 
tomber de l'ouvrage en donnant des coups de ringard au-dessous 
de la tyrape, parce que les matières serrées les unes contre les au- 
tres et s'arc-boutant pourraient quelquefois ne pas descendre d'elles- 
mêmes; puis on recouvre le creuset. 

La fonte obtenue par la première coulée^ après la mise en feu, 
même dans les fourneaux à coke y est ordinairement blanche, et 
même quelquefois les deux suivantes le sont aussi, quoique au com- 
mencement le minerai ne soit mis qu'en faible charge : ce produit se 
forme surtout lorsque le fourneau n'a pas été suffisamment séché. 
Souvent cependant, dans le fourneau à charbon de bois, la première 
coulée donne de la fonte grise : cela tient, en grande partie, à ce que 
le massif du fourneau, ayant moins d^épaisseur, est plus complète- 
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ment séché et plus vite échauffé à une température assez élevée 
pour que la fonte grise puisse se produire. 

Mais il n'en est pas moins nécessaire de se garder de surcharger 
m minerai pendant les premiers jours^ tant pour obtenir plus certai- 
nement de lafonte grise, si c'est pour le moulage, que pour ne pas 
causer d'engorgement dans quelques parties de la cuve^ accident 
qui est moins à craindre lorsqu'une fois ce massif a pris la tempé- 
rature à laquelle il se maintient ensuite pendant tout le temps qu'il 
marche. 

Les gaz qui se dégagent des hauts fourneaux sont froids compara- 
tivement à la température que l'on pourrait leur supposer en 
raison de celle de Fintérieur de la cuve ; cet abaissement si consi- 
dérable est dû, ainsi que nous l'avons déjà fait observer^ à la trans- 
formation de l'acide carbonique en oxyde de carbone^ et de plus à 
la quantité de chaleur absorbée pour réduire en vapeur l'eau que 
contiennent le combustible 9 le minerai et quelquefois le fondant; 
mais ces gaz, très-riches en oxyde de carbone^ sont combustibles et 
produisent une flamme en dehors du gueulard quand on en appi*o- 
che un corps enflammé. Cet oxyde de carbone peut produire, en 
brûlant^ deux fois autant de chaleur que celle qui a servi à produire^ 
dans le fourneau lui-même^ la série de réactions dont nous avons 
rendu compte ; il n'est donc pas étonnant que Ton ait cherché 
à utiliser la chaleur résultant de cette combustion : c'est ce qui 
â été tenté avec succès depuis plus de quarante ans. Dans quelques 
bauts fourneaux de l'Allemagne^ on s'en est servi pour cuire de la 
chaux ou des briques; depuis une vingtaine d'années on a essayé de 
généraliser cet usage ^ non pas pour le même but^ mais en condui- 
sant le gaz, soit dans les foyers qui servent à chauffer les chaudières 
des machines soufflantes , soit dans ceux des fourneaux destinés à 
l'affinage de la fonte^ et surtout pour chauffer l'air qui est envoyé 
dans le fourneau par la machine^ au moyen de dispositions particu- 
lières. Cette application n'a pas été cependant adoptée partout , et 
même quelques industriels pensent que la marche des hauts four- 
neaux en est souvent dérangée. Nous reviendrons sur ce sujet, à la 
fin de ce qui concerne toute la fabrication du fer, en parlant des 
divers produits accidentels qui se forment dans les hauts four- 
neaux. 

On vient de voir que les premières fontes obtenues d'un haut four- 
neau que l'on vient de mettre en feu sont toujours blanches; il y a 
donc des circonstances de température qui peuvent donner lieu à la 
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formation de Yune ou de l'autre de ces fontes; mais, pour com- 
prendre la relation qui existe entre ces circonstances et les prodoKs 
qui en résultent, il est nécessaire de connaître la diSerenoe qui 
existe entre la composition d'une fonte blanche et celle d'une fonte 
grise. 

FONTES DE DIVERSES ESPÈCES. 

Toutes les fontes contiennent du carbone, et presque toujours 
aussi du silicium; non-seulement la quantité de carbone yarie^ 
mais aussi l'état dans lequel il se trouve. La quantité peut varier de 2 
à 5 pour 100; sur cette proportion, une partie seulement est à 
l'état de combinaison intime dans quelques cas, et l'autre est sons 
forme de graphite disséminé plus ou moins régulièrement dans la 
masse et en quantité plus ou moins grande; cequi produit des fontes 
grisesqui parfois en sont presque noires, on, si la proporticm de char- 
bon graphiteux est moins considérable, et qu'Une soit pas uniformé- 
ment réparti, une fonte parsemée de parties grises an milieu de sa 
masse qui est blanche; dans ce cas, on lui donne le nom de fonte 
mêlée et tmïtée. Dans les. fontes blanches, au contraire, tout le car- 
bone est à l'état de combinaison, et aucune partie n'est séparée à fê- 
tât de graphite. 

Pour comprendre cet effet, il est nécessaire de se rappeler ce qui a 
été dit en parlant du charbon des cornues à gaz et delà transformation 
qu'il éprouve lorsqu'il a été longtemps employé comme pôles de piles 
très-énergiques; on sait, d'après ces expériences, que les cônes faits 
avec ce charbon se trouvent alors ccMnplétement changés en graphite 
ou plombagine, ayant les mêmes propriétés que cette variété de char- 
bon naturel. Ainsi lorsqu'un charbon est longtemps exposé à l'action 
d'une température excessivement élevée , il tend toujours à passer 
à cet état sous lequel il peut cristalliser. 

L'observation a montré que les fontes grises se produisaient sur. 
tout lorsque la température du fourneau était plus élevée , et par 
conséquent dans les conditions les plus favorables à cette transfor- 
mation îsomérique du carbone; par le refroidissement lent de la 
matière en fusion, la séparation du carbone graphiteux peut s'opérer, 
et ce n'est qu'à ce moment que la transformation s'opère comme 
par une sorte de liquation; la fonte, au moment de la coulée, étant . 
à une température excessivement élevée, contient le carbone en 
combinaison ou en dissolution; par son refroidissement lent, une 
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pnrtiede ses molécnleB se séparant , elles se réunissent par petits grou- 
pes cristallins pendant le refroidissement , comme un sel moins so- 
InMe à froid qu'à chaud, se sépare en cristaux de sa dissolution pen- 
duit le refix)idis8ement. Dans ce dernier cas, les cristaux se déposent 
d'tlx^ au fond du liquide^ tant quil conserve sa même fluidité; 
mais le carbone qui cristallise reste disséminé plus tard dans la 
fonte^ parce qu'en refroidissant, sa fluidité diminue graduellement, 
et son état pâteux empêche le graphite qui se produit de se sé- 
parer de la masse au milieu de laquelle il reste plus ou moins 
iHÛformément disséminé par groupes : mais , pour que cet effet se 
produise, il faut que le refroidissement ne s'opère qu'avec lenteur; 
sll est brusque^ le refroidissement étant rapide , le graphite ne 
peut former de groupes distincts; il reste intimement mêlé dans la 
fonte ^ y est également réparti sans former de points de réunion 
qui par leur couleur noire donnent à la fonte cette couleur d'un 
gris plus ou moins foncé : la fonte est alors blanche , et tout le 
earbone y reste à Tétat de combinaison et en quantité aussi consi- 
dérable que dans la fonte grise ; mais^ dans cette dernière^ plus de la 
moitié du carbone est à l'état de graphite ; elle ne contient en com- 
binaison réelle qu'une quantité de carbone à peu près égale à celle 
que renferme la fonte obtenue naturellement blanche par le haut 
fourneau, et non par suite d'un refroidissement brusque. Les trois 
analyses suivantes ^ doimées par M. Karsten , le démontrent évi- 
demment. 
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On voit en même tem ps, par ces résultats, que la fontegrise peut 
être toute formée et a cet état dans le creuset, puisqu'elle ne de- 



142 FONTES DB DIVERSES ESPECES. 

vient blanche dans certaines circonstances que par le refroidisse^ 
ment brusque; on sait d'ailleurs par Texpérience qu'avec les 
mêmes matières^ et dans les mêmes proportions^ dans le même 
fourneau, on obtient tantôt des fontes grises, tantôt des fontes 
blanches^ mais que les premières se produisent quand la tempé- 
rature du fourneau est plus élevée: il est très-probable que^ sous 
cette allure , les réactions chimiques sont modifiées , car les ana- 
lyses montrent que la proportion de silicium varie beaucoup, et 
qu'il manque même absolument dans quelques fontes^ au moins 
quand ce sont des fontes blanches , quoique ces exemples soient 
très-rares. 

Ainsi ^ dans les fontes obtenues au charbon de bois, si elles sont 
grises, la proportion de silicium est au moins de trois millièmes ; 
dans les fontes blanches^ elle varie de à 13 millièmes. 

La fonte blanche se produit donc par un assez grand nombre de 
circonstances. Karsten les résume ainsi : 

1^ Lorsque les minerais sont extrêmement fusibles^ ou par un 
excès de fondant , ou bien lorsque le charbon est trop léger^ enfin 
par un vent trop fort. 

Dans ces divers cas^ les charges descendant trop rapidement^ le fer 
n'a pas le temps de se combiner avec une assez forte proportion de 
carbone, ou, s'il s'est combiné avec la proportion qui peut produire 
la fonte grise, l'excès d'air produit par le vent trop fort en brûle une 
partie pendant qu'elle descend de l'ouvrage dans le creuset. 

2® Lorsque la charge de minerai est trop forte, la marche du 
fourneau est dérangée, et l'oxyde du minerai ne peut pas être 
complètement réduit; les laitiers eu contiennent une certaine pro- 
portion, par leur contact avec la fonte produite, les deux substances 
réagissant l'une sur l'autre, par une sorte de cémentation , une par- 
tie du carbone de la fonte réduit une proportion correspondante de 
l'oxyde de fer du laitier, qui abandonne ce fer réduit, tandis que 1^ 
fonte a perdu une proportion correspondante de carbone. 

3*^ L'inclinaison des étalages produit le même résultat quand elle 
est très-forte, que les minerais sont parfaitement fusibles, et que 
la vitesse du vent est assez grande , sans , pour cela , que les lai- 
tiers soient chargés d'oxyde de fer. Dans ce cas , les globules de fer 
descendent rapidement, et, ne restant pas assez longtemps dans lé 
foyer, ne se combinent pas avec une assez forte proportion de car- 
bone pour produire de la fonte grise. 

i® Quand la température du fourneau n'est pas assez élevée, 
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«ans cependant que sa marche soit troublée y et quoique le laitier 
ne contienne pas d'oxyde de fer. Nous avons vu^ en effet, que la com- 
binaison du fer avec le carbone ne pouvait s'effectuer facilement qu'à 
une température excessivement élevée : on conçoit très-bien que^ 
. dans cette circonstance^ la combinaison ne s'effectuant que diffici- 
lement^ le fer ne peut se charger d'une quantité suffisante de carbone. 

U est clair, d'après cda^ que si le charbon contient une trop forte 
proportion de cendres sous un même volume, on aura moins de 
ôombustible^ et par suite moins de chaleur; si le coke dont on se 
sert n'a pas été parfaitement carbonisé , une partie de la chaleur 
produite étant employée à la compléter^ il y a encore abaissement 
de température. 

!i<» Lorsque , par une cause quelconque^ le vent ne peut traver- 
ser librement le chargement, la chaleur se concentre dans Touvrage ; 
mais elle diminue progressivement à la hauteur des étalages, puis 
dans la cuve ou ventre ; la descente ne s'opère que difficilement, et la 
fonte, se trouvant trop longtemps en contact avec le courant d'air, 
perd alors une partie de son carbone. L'excès des cendres dans le 
coke produit le même effet si l'on n'en tient pas compte pour mo- 
difier la proportion de fondant, parce qu'alors le laitier moins 
. fusible reste visqueux^ descend lentement et maintient trop long- 
temps de même la fonte ^ qui est mêlée avec lui, au contact du 
vent des tuyères. 

& L'ouvrage du foyer, quand il est trop large, permet au lai- 
tier et au fer de descendre trop rapidement dans le creuset pour 
qu'il reste assez longtemps en contact avec le charbon à la haute 
température^ afin qu'il puisse se charger convenablement de car- 
bone. 

7* Si , par un dérangement quel qu'il soit ou par un défaut de 
dessèchement convenable^ le foyer est refroidi', le même effet se 
produit encore. 

Quelques minerais sont plus propres que d'autres à produire de 
la fonte blanche : ce sont les silicates, et ceux qui sont les plus fusi- 
bles. Les scories riches sont dans le même cas; aussi, lorsqu'on 
doit produire de la fonte grise avec ces substances, il faut y ajou- 
ter des matières stériles; on est dans la nécessité de consommer pro- 
portionnellement plus de charbon. 

Les minerais réfractaires donnent, au contraire, naturellement de 
la fonte grise; mais, si on y joint une grande quantité défendant, 
ils produisent aussi de la fonte blanche. D'après ce qui vient d'être dit, 

T. IV. H 
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onvoitqueles foatesblanches^ quoique pareilles pour lacouleiir, peu- 
vent être très-différentes par leur composition ; celle qui provieDi soit 
d'une surchargede minerai, soit d'un dérangement du founieaii> de- 
vient extrêmement impure; elle est impropre au OMMiIage^ et^ lors- 
qu'on veut Taffiner, elle donne presque toujoursun fer oassaotà froid. 

La surcharge n'est pas toujours le résultat d'un manque d'atten- 
tion de l'ouvrier : elle peut provenir aussi de ce que le minerai 
que J'on vient de changer est plus riche que le précédent^ enfin de 
ce qu'un nouveau charbon dont on se sert est plus léger, et par con- 
séquent moins riche en carbone que celui qu'il remplace. 

Dans les essais de minerais au laboratoire , les mômes effets se 
produisent si l'on ne prolonge pas suffisamment la hante tempéra- 
ture de la forge; le culot est presque toujours à l'état de fonte Man- 
che^ et c'est généralement ce qui arrive lorsqu'on fait l'essai, pour 
dosage seulement, en employantle borax comm e fondant, parcequ'il 
est terminé en beaucoup moins de temps, en raison de la plus grande 
fusibilité de la scorie produite; tandis que, si l'on se sert du fondant 
qui doit être employé dans le traitement, pour obtenir une liqué- 
faction sufiisante de la scorie, on est forcé de chauffer plus forte- 
ment et plus longtemps; alors on peut obtenir un culot de fcttite 
grise. 

La composition des laitiers et leur texture varie avec la nature de 
la fonte; il est nécessaire aussi de comparer leurs analyses, qui ont 
été faites avec soin dans tous les pays où ce genre d'exidoitaii<mexistc. 
Il faudrait, ainsi que le fait observer M. Dumas, que ces analyses 
fussent toutes mises en parallèle avec celles des minerai8> des fon- 
dants, et des combustibles employés, en même temps que de celle 
des fontes produites; pour compléter ce travail et le rendre plus 
utile encore, il serait nécessaire d'y ajouter l'observation de l'allure 
du fourneau pendant la formation des produits soumis à l'andyse, 
enfin les dimensions du fourneau et l'inclinaison des étalages. 

Les fontes grises diffèrent entre elles presque autant que les 
fontes blanches, et ne peuvent pas être toutes employées de la même 
manière, car elles ne se prêteraient pas également bien à toutes les exi- 
gences. Les unes, que l'on nomme fontes de seconde fusion, sont 
destinées à être fondues de nouveau dans les fourneaux spéciaux , 
soit des cubilots, soit des fours à réverbère : celles qui sont d'un gris 
noirâtre sont seules propres à subir cette seconde fusion, mais leur 
production exige une plus grande consommation de cond>ustible, et 
elles sont très-difficiles à affiner ; les autres, d'un gris plus dair, ou 
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ïùSk&eSf soot destifiées àu moulage direct et peuvent être soutnises 
à l'affinage pour obtenir ensuite du fer mall^ble; les fontes blan-* 
chM^ au contraire^ ne peuvent presque jamais être moulées. 

Ge que nous avcms dit ail sujet de la fonte blanche , et des condi- 
tiûiis dans lesquelles eild se produit^ fait voir facilement que pour 
produire de la fonte grise il faut des conditions presque opposées; 
ear c'est d'abord de te fonte blanche qui se forme et se convertit 
ensuHé gradueUem^t en fonte gtise. La première condition est 
une grande élévation de tonpérature dans l'ouvrage, et en outre il 
faut [qu'elle soit encore très-forte aux étalages et conveDablement 
élevée dans toute la hauteur de la cuve^ en décroissant toutefois pro^' 
grdssivement jusqu'au gueulard. 

On ne doit cependant pas dcHiner une allure trop chaude, parce 
qu'il en résulterait un déchet considérable : le laitier, se formant 
avant la réduction presque complète du minerai, se chargerait 
d'iHie grande quantité d'oxyde de fer^ qu'il dissoudrait en le faisant 
fondre avec \xà; souvent aussi, dans ce cas, le laitier devient asse^ 
visqueux pouf lurrêter la combustion enfermant le passage au vent. 
Ce dernier résultat ne se produit qu'avec des minerais facilement ré- 
ductiUes : le laitier^ ne contenant pas alors de sîHciÉte de for, détient 
très-peu fusible ; on peut obvier à cet inconvénient en chargeant alors 
de scories riches des fourneaux de puddlage qui ajoutent du silicate 
de fer et qui liquéfient le laitier; on rétablit ain»i la ÈDarche du 
fourneau dès que ces scories arrivent au contact du kitier vis- 
queux. Cet accident est annoncé par l'obscurcissement dés tuyères, 
qui est le résultat nécessaire de Tarrét de la combustion. 

La conduite d'un haut fourneau présente^ commeonle voit^ des dif- 
ficultéssérieuses,qui sont beaucoup plus: grandes pour tes fourneaux k 
coke, àmesureque le minerai est plus réfractaire et le coke plus dur 
et plus compacte; c'est une faute dans la construction du fourneau, 
surtout si Foo doime un trop grand diamètre à la cuve, et une indi- 
uaison insuffisante aux étalages. Ces défauts ne présentent pas le 
même inconvénient pour les fourneaux qui marchent au charbon de 
bois : l'allure du fourneau n'en est pas dérangée, mais on fàà alofs 
une beaucoup plus grande dépense de combustible; cet inconvénieftt 
se rencontre aussi lorsque les fourneaux ont trop peu d'élévatiott, et 
enoutre,4anisce dernier cas, le rendement diminue toujours parce 
que les laîfiers sont toujours chargés d'une grande quantité de fer; 
et l'on ne peut m obtenir de la fonte grise qu'en resserrant FôUvrÉg^ 
et en lui donnant plus de hauteur ; mais, comme par cette demièrè 

s. 
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modification onjdiminue d'autant la hauteur de la cuve, la productioa 
^t fortement diminuée. 

On doit donc éviter de donner trop peu de hauteur aux fourneaux, 
quoiqu'ils doivent marcher au charbon de bois; la dinûnation dans 
le rendement^ et dans la production journalière qui en est la consé* 
quence, pourrait rendre l'opération assez mauvaise pour donner deg 
pei*tes au lieu de bénéfices. Nous avons dit déjà précédemment qall 
fallait d'ailleurs proportionner la hauteur du fourneau à la puissance 
de la machine soufflante dont on peut disposer. 

Toutes les meilleures conditions étant établies dans la ccmstnR^' 
tion d'un haut fourneau , il en est d'autres qui ont une importiaœ^ 
aussi grande. îl faut que le combustible soit aussi sec que possible*. 
Le coke est employé au sortir des fours ou des meules ^ mais le char- 
bon de bois , qui se fait d'avance en provision y doit être conservé 
sous des hangars pour qu'il soit aussi sec que possible : cependant ^ 
malgré cette précaution, il absorbe toujours une proportion notaUe 
d'eau hygrométrique^ et l'on doit autant que possible n'employer 
que des charbons produits par les mêmes essences de bois. Lors- 
que ce sont des essences mêlées de charbon de bois dur et de boisi 
tendre, dont les djensités sont très-différentes, les charges, qui sont 
mesurées exactement en volume, peuvent être* très-différentes en 
poids, selon qu'elles contiendraient plus ou moins de l'un des deux *; 
on ne peut cependant mesurer le charbon au poids , ce qui pour' 
rait causer des erreurs encore plus grandes dans le chargement^ 
parce qu'ils peuvent avoir absorbé plus ou moins d'humidité, ei 
qu'ils sont d'autant plus lourds qu'ils en contiennent davantage '- 
d'où il résulterait que, croyant en employer une quantité safi- 
sante, on serait d'autant plus au-dessous de la dose nécessaire 
qu'une partie notable de la chaleur prodaite par la combustion se- 
rait employée à la volatilisation de cette eau. 

Les charges de charbon de bois doivent donc varier pour dess four- 
neaux de même dimension, et sont en raison inverse de leurs den- 
sités. M. Karsten cite les charges employées dans des fourneaux de 
9",40 de hauteur en Silésie; les fourneaux marchent bien avec une 
charge de 8 hectolitres 66 centièmes, tandis qu'en Suède, pour 
les fourneaux de la même hauteur, on emploie environ 15 i hecto- 
litres. Dans les premières on se sert de charbon de bois durs; dans- 
les secondes, il provient probablement de bois résineux , quk 
sont presque les seuls du pays. M. Kulmann , l'habile traducteur 
de Karsten, cite le haut fourneau de Longyon, qui a 8 mètres d*é- 
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èvation , dans lequel on traite cependant des minerais assez ré- 
bactaires avec une charge composée seulement àe A f^ hectoli- 
tres, qui suffit pour leur donner une bonne allure. La nature du bois 
tùd provient le charbon doit donc, comme on le voit, être prise en 
glande considération pour la mesure du chargement, car on doit^ 
tout en cherchant à donner au fourneau la meilleure allure possible, 
fie mettre que la quantité strictement nécessaire de combustible 
pour obtenir ce résultat, puisque c'est la plus forte dépense. 

Le chargement du coke demande les mêmes soins; si la houille 
(pi le produit était constamment de la même couche dont la corn- 
positicm est sensiblement constante, la mesure serait naturellement 
toujours la méme> car il contiendrait la même quantité de cendres, et 
ne serait jamais plus ou moins boursouflé; mais, comme il peut et 
; doitmémesouventêtre le produit de couches diverses dont la compo- 
âtioDestquelquefois très-différente, et donner, par suite, descokesde 
deosités également variables contenant d'autres proportions de cen- 
dre, il faut nécessairement connaître ces qualités de chaque variété 
I de coke dont on dispose et leur composition pour établir la mesure de 
I Wle sorte que Tallure des fourneaux n'éprouve pas de changement 
: Appréciable , puisque de là dépend la nature et la qualité de la fonte 
produite, ainsi que sa quantité dans le- même temps. 

On doit de même connaître les qualités et la richesse des mine- 
rais que l'on peut employer, car la proportion de leur charge en 
dépend, et lorsqu'on peut disposer de minerais de diverses natures, 
ii est presque toujours avantageux de les mêler dans des proportions 
convenables pour corriger les inconvénients de l'un par les qualités 
opposées de l'autre, comme un minerai trop fusible par un autre ré- 
(ractaire ; ces mélanges peuvent même souvent, comme nous l'avons 
déjà dit, être combinés de telle façon que la gangue de l'un sert de 
fondant à ceUe de l'autre. 

Enfin, lorsque Ton ajoute un fondant, sa charge doit être calculée 
avec la plus grande exactitude pour obtenir des laitiers de fusibilité 
convenable; mais, pour cela, il est nécessaire de connaître la pro- 
portion et la nature de la gangue qui reste dans le minerai employé, 
et qui peut varier de la môme manière que celle des houilles, et le 
fondant est dans le même cas; c'est pourquoi des analyses et des 
essais doivent être faits constamment dès que l'on s'aperçoit du 
moindre changement dans l'aspect des matières; car, si l'on met 
trop peu de fondant, on s'en aperçoit bientôt à la viscosité des 
laitiers, qui pourrait devenir telle qu'il y eût engorgement; si, au 
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contraire, oa en mettait un excès dans une certaine pyoporticm, i 
pourraient-devenir tellement fluides que leur action corrosives'exer 
cerait sur le minerai lui-même^ et ils se chargeraieQt de fer : dao 
cecas^ Talluredu fourneau n'est pas dérangée en apparenee^mais h 
matières descendent avec trop de rapidité, et l'on ne peut oMMri 
que de la fonte blanche ; si enfin l'excès de fondant est encore pin 
considérable^ le même inconvénient se présente que quand sa dnrgi 
est trop faible : le laitier devient visqueux^ et la tuyère est prompte 
ment obscurcie. 

La différence de consommation par la production des fbntae 
blanches ou grises est une suite naturelle de la température phn 
chaude qui est nécessaire pour la production de cette dernière. 
M. Foumel, ingénieur des mines^ a fait à ce sujet des observations 
très-concluantes sur deux hauts fourneaux qui marchent avec le 
BQiéme minerai et le cbaii)on de bois mèM , provenant d'une même 
forêt. Il résulte de la moyenne des observatîcms et des relevés Ai 
cinq anné0s pour ces deux fourneaux que^ pour produire i^OOO ki 
logrammes de fonte grise au fourneau de Brousseval, on coa 
somme en moyenne 8^4 mètres cubes ou 84 hectolitres, ou en poid; 
1845 kilogrammes de charbon. Pour la même période de cinq an- 
nées à Tusine de Tompillon , pour 1,000 kilogrammes de fonte blan- 
che on consomme 5^9 mètres cubes ou 59 hectolitres, ou en poid 
1286 kilogrammes de charbon ; c^estrà-dire qu'en volume les con- 
sommations sont dans le rapport de 17 à 12. 

Le rendement de la mine est cependant le même pour les deu: 
espèces de fonte , ou au moins la différence est peu sensible ; ainsi 
pour le même minerai, on obtient 1,000 kilogrammes de fonte gris< 
avec 1,47 mètres cubes de minerai, et pour la même quantité d< 
fonte blanche on consomme 1,46 mètres cubes de minerai. 

On obtient une économie très-considérable de combustible er 
remplaçant Tair froid par Tair chaud ; aussi, dans la plupartdesusinef 
on a adopté cette modification : dans ce cas, le régulateur est toujour 
sec, parce qu'autrement la vapeur d'eau que l'air contiendrait serai 
décomposée par les tuyaux de fonte dans lesquels l'air circule. Ce 
tuyaux, qui ont un diamètre de 0°*,41 à 0''*,50 de diamètre, on 
une épaisseur de 0",040 à 0°',042, sur une longueur de 40 mètre 
au plus; sont-ils échauffés par des foyers terminés par uneoheminé 
traînante jusqu'à la cheminée proprement dite, l'air arrive par l'ex 
trémité qui correspond à la cheminée, et^rt par celle qui se Irouv 
dans les foyers, lesquels sont^ dans la plupart de8cas,^auffé8 parle 
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gas du faattt feovneau luî-m^e, de telle sorte que la dépense de 
oond^stiUs peut être considérée comme nulle. 

On â cm vemayquer en Angleterre que, si la température de Fair 
i^étâft pi» aftsèK élevée , Teffet de l'édiauffement était plutôt nuisible 
^aNitilé, qu'il était nécessaire delà porter à celle de la fusion 
do ploii^ au minimum» et que Teffetétaitmëlleur lorsqu'elle attei- 
gnait celle de la flision du zinc; on a pu même, au moyen dé 
Cette mo<tt8oation, se servir de houille au lieu de coke; la tempé- 
rature du fourneau devenant plus chaude, on peut diminuer la 
IMPO|M»ii<m de castine de | environ. Le tableau suivant montre Té- 
eottonsie produite par T^nploi de l'air chaud dans quelques usines 
^Angleterre pour produire 1,000 kilogrammes de fonte et en 
même temps la différence de la somme dujprodult obtenu dans le 
même temps par les deux procédés. 

Çaantité de honUle Quftntité 

eorrwpomdaiil dt Cftstlne «mployie. 

^n coke eoiplôyife. minerai. 

Air froid, . , 7,iOS kilogr. 3,300 kilogr. 750 kilogr. 
Air chaud . . 5,673 3,300 507 

On produit par semaine ^ 

Air froid. 45, 675 kilogr. 

Air' chaud 60, 900 

COMPOSITION DES LÀÎTIEBS. 

Les laitiers diffèrent beaucoup d'aspect : ils sont quelquefois 
complètement vitreux et assez transparents; dans d'autres circons- 
tances ils sont pierreux ; quelques-uns paraissent cristallisés. Tantôt 
ils sont compactes, durs et pesants; tantôt, au contraire, très-bour- 
souflés, très-légers, et semblent se rapprocher de la pierre ponce. 
Dans ceux qui sont cristallisés, la composition des cristaux est en 
proportions définieSé 

Leur couleur est très-variable : généralement ils sont verdâtres; 
mais on en trouve qui sont gris, violacés, bleuâtres, ou même d^un 
beau bleu foncé. Les laitiers spongieux, boursouflés, paraissent sou- 
vent incolores : cet effet est produit par leur extrême division, et, si 
on les fond pour les convertir en verre compacte, on voit qu'ils ont 
une des couleurs que nous venons de citer. 

La constitution de ces silicates est différente; dans ceux des 
fourneaux chauffés au charbon de bois, le rapport entre l'oxygène 
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de la silice et celui des bases réunies est de 2 à I, quelquefois de 3 à 
1, rarement plus ou moins; dans ceux des fourneaux marcbaDt au 
coke^ les quantités d'oxygène de l'acide et des bases sont égales; 
ces différences tiennent à ce que dans ces derniers, k température 
étant plus élevée , on peut augmenter la proportion de chaux sans 
crainte de ne pouvoir les liquéfier suffisamment. Cette augmen- 
tation dans la proportion de chaux est d'une grande importance : 
Pemploi du coke introduisant toujours une certaine proportion de 
soufre qui s'ajoute à celui que peuvent contenir les minerais^ la 
chaux s'en empare ; aussi^ dans ces laitiers, trouve-t-on toujours une 
certaine proportion de sulfure de calcium, mais elle est sans actioD 
sur le phosphore lorsque les minerais en contiennent et il reste 
intégralement dans la fonte. 

La fusibilité plus ou moins grande des laitiers influe non^seule- 
ment sur la marche des fourneaux, mais encore sur la nature de la 
fonte; aussi est-il important de rechercher quels sont les dosages les 
meilleurs pour obtenir la nature de fonte que Ton doit produire. 
M. Karsten a fait dans ce but des essais importants dans un hau€ 
fourneau de 14 mètres de haut, et marchant au coke aux forges d^ 
Kœnigshûtte en Silésie. 

Dans une première expérience, pour laquelle on prit le dosage d^ 
castinc habituellement employé, 47 à 19 pour 100, avec un minera î 
brun argileux mélangé de carbonate également argileux , la castinc^ 
étant du carbonate de chaux pur, la fonte étant chaude, grise, ^- 
gros grains, éclatante , le laitier, quoique visqueux était de bonnet 
qualité, et ne s'attachait ni aux parois du creuset , ni aux tuyères^ 
après son refroidissement, il était vert poireau, vitreux, quoique seu — 
lement translucide ; il était facilement attaqué par l'acide chlor^ — 
hydrique, qui en dégageait de l'acide sulfhydrique provenant de \m 
décomposition du sulfure de calcium. L'analyse de ce laitier a donné 
la composition suivante : 



\ 



Silice 54,1 Oxygène.. 27,6 

Alumine 6,7 3,13 

Chaux 26,9 7,56 { 13,28 

Oxydule de manganèse 1 1,6 

Oxyde de fer o,2 

Soufre et perte o,5 

100,0 



t 



2,59 



Le soufre représentant 1,125 de monosulfure de calcium, la 
chaux du silicate se trouve réduite à 26,275. 
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Dans un second essai dans le même fourneau , avec le même 
minerai, la dose de castine fut portée à 26 pour 100, et^ sans changer 
la charge de charbon^ on put augmenter celle de minerai de 6 pour 
100 sans charger les laitiers d'oxyde de fer. La fonte était très- 
grise^ mais tendait à blanchir par le refroidissement brusque qui 
exsuda du graphite; elle se trouvait mêlée de fonte lamelleuse, et se 
figeait plus rapidement que celle de la première expérience; quoique 
ayant perdu du carbone graphiteux, elle contenait plus de carbone 
combiné que la précédente. 

Le laitier, plus translucide que le précédent^ était vitreux et cou- 
leur de colophane ; il se dissolvait facilement dans l'acide chlor- 
hydrique en dégageant de Facide sulfhydriqiie. L'analyse donna la 
composition suivante : 

Silice 45,85 Oxygène.. 22,98 

Alumine 4,00 1,87 j 

Chaux 41,95 11,79' 15,29 

Oxydule de manganèse 7,25) t qs \ 

Oxyde de fer... 0,10 S 

Soufre et perte 0,85 » 

100,00 

Cette quantité de soufre représente 1^913 du sulfure de calcium, 
ce qui réduit la quantité de chaux de silicate à 39^97. 

La température ayant été surélevée accidentellement^ le laitier 
changea de nature, devint lithoïde, et après le refroidissement il 
était bleu lavande, très-dur; Tacide chlorhydrique ne le dissolvait 
qu'à la longue, et à l'aide de la chaleur. La proportion d'alumine y 
était fort augmentée : cette^ circonstance est inexplicable, à moins 
que Tun des deux minerais, considérés comme argileux, ne contint de 
la silice indépendamment de l'argile, et que l'autre ne fût purement 
ai^leux, et que l'on n'ait fait les charges qu'avec ce dernier. En 
effet , l'analyse donne la composition suivante : 

Lftitier Tltreai. Oxygène. Laitier lithoide Oxygène. 

Silice 42,40 21,3 41,35 bleuâtre. 20,8 

Alumine 4,75 2,12 j 6,15 M» j 

Cliaux 42,45 11,93 ( 16,18 44,55 12,42 ( 16,98 

Oxydule de manganèse. . 9,45 ) 2 13 I ^*^ l 1 68 ) 

Oxydedefer 0,25 ] ' 0,15 j ' ' 

Soufre et perte 0,70 0,30 

100,00 100,00 

Pour le troisième essai, la dose de castine fut portée à 38 pour 100; 
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le mélange était trop réfractaire -, la température du fourneau s'a- 
baissa si fortement que, pour éviter l'engorgement, îi fallut réduire 
la dose de fondant : pendant le commencement ht chaleut était 
très-forte, et la fosion put s'opérer. Le laitier se présentait sous 
deux aspects : l'un était vitreux, transparent, sensiMement pàrdlàce- 
lui de l'essai précédent; l'autre était pierreux, bleucbdr; ils étment 
tous les deux attaqués par l'acide chlorhydrique, comme lés précé- 
dents. Leurs analyses ont donné les résultats suivants : 

Silice 39,60 Oxygèpe.. 19,8$ 

Alumine 12,66 5,89 \ 

Chaux •.. 42,85 12,04 ( 18,88 

Oxydule de manganèse MO) o95 7 

Oxyde de fer traces. î ' ' 

Soufre et perte 0,65 

100,00 

Ainsi dans ce silicate il y a autant d'oxygène dans la base que 
dans l'acide, à peu de chose près. 

Il est fâcheux que, pour rendre la discussion de oes résultats 
complets, M. Karsten n'y ait pas mis en regard les analyses exactes 
des minerais, en même temps que celle des fontes produites : on au* 
fait pu alors en tirer des conclusions plus certaines et d'une grande 
utilité 'y il en tire une cependant qui a rapport naturellement an 
meilleur dosage de castine pour ces minerais, qu'il estime , d'après 
le second et le troisième, à 26 pour 100 au minimum, et 30 an 
maximum. 

Quels que soient les dosages d'après les rapports qui existent en 
général entre l'oxygène de l'acide et celui des bases, et qui montre 
que ce ne sont presque jamais des proportions qui correspondent 
exactement à des mono, sesqui ou bisilicates, on doit en inférer 
que, dans la plupart des cas, ce sont des mélanges de ces divers si- 
licates; aussi par un refroidissement extrêmement lent peut-on, 
ainsi que nous l'avons dit précédemment, donner naissance à des 
cristallisations régulières qui les présentent avec l'apparenoe des 
porphyres dans lesquels on distingue facilement des cristaux d'une 
espèce de feldspath, empâtés dans une masse de môme natu^, mais 
d'une autre composition, quant aux proportions des él^eats 
constitutifs. 

Les expériences que nous avons citées d'après M. Karsten mon- 
trent l'influence des proportions de fondant sur la nature des 
laitiers; mais les analyses suivantes, faites sur les laitiers d'un même 
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tourneaii , aveo leg mêmes proportions de minerai et de fondant, 
mcmtreni Tinfluence de Tailure du fourneau sur leur composition 
et sur celle de la fonte; ces fuu^iyses sont dues aussi à M. Karsten; 
ces laitiers provenaient des forges de Hamm, en traitant un mé- 
lange de fer apathique et de fer oxydé brun^ le fourneau marchant 
au charbon de bois. 



SjJioe. é ....... • 


Lk FONTB 
étiot grise. 


I,A FONTB 

blanche 


BLAMCHB 
par surcharge. 


49,^1 

9,0P 

15,15 

25,84 

0,04 

0,08 

o,a4 

100,00 


47,39 

6,66 
10,22 
33,96 

0,06 

1) 

1,71 


37,80 
2,10 
8,60 
29,20 
21,50 
0,02 
0,78 


AlaminA ............ 


Magaésie. , , 


Oxydule de mvigapèse. 
OxTde de fer 


Soufre 


Perte f...*.. 




100,00 


100,00 



On voit que , Tallure étant plus chaude pour le premier laitier, la 
proportion de manganèse y a dimipué^ que ce métal a été en partie 
réduit pour entrer en] combinaison dans la fonte , et que, Tal- 
lure étant plus froide par surcharge , une proportion notable dc^ 
Toxyde de fer a passé, au contraire, dans le laitier. 

Les fontes qui y correspondaient ont donné les résultats suivants : 



Per 


FONTE GRISE. 


POKTE PLANCHE 
lamellease. 


PONTE BLANCHE 

par sarcbarge. 


86,739 
7,420 
1,310 
2,080 
2,370 
0,001 
0,080 


89,738 
4,490 
0,550 
5,140 
0,000 
0,002 
0,08 


95,21 
1,79 
0,00 
2,91 
0,00 
0,01 
0,08 


Mansanèse 


Silicium 


C3arboiie combiné 

Orapbite, 

Soufra. .*••.•••«•.•• 


Phosphore... , 



Ces analyses montrent, par la constance de la quantité de phos- 
phore, que Tallure du fourneau et le fondant lie peuvent faire passer 
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ce corps dans le laitier. On voit en même temps que la cpiantité 
de manganèse réduit qui passe dans la fonte est d'autant plus grande 
que la température du fourneau est plus élevée. 

Ainsi donc, indépendamment des proportions de fondants^ les fon- 
tes et les laitiers peuvent également se trouver singulièrement modi- 
fiés dans leur composition par l'allure du fourneau; et conmie elle 
dépend/ pour les mêmes matières, de la vitesse du vent et du ra{^rt 
des charges de combustible et de minerai^ il faut veiller avec autant 
de soin sur l'exactitude des mesures que sur la marche des machines 
soufflantes. La troisième analyse montrede plus quelle perte de fer il 
est possible de réaliser par les surcharges de minerai lorsqu'elles 
dépassent certaines limites, puisque avec des charges convenables 
elle est 0^04 , et par surcharge 21^50. 

Toutes les substances qui composent les minerais et les fondants ne 
passent pas entièrement dans la fonte et dans leslaitiers; lorsque les 
minerais sont titanifères^ on trouve quelquefois dans les fissures des 
creusets , quand on les répare , des cristaux d'azoture de titane que^ 
jusqu'aux travaux récents de MM. Yohler et Deville, on avait pris 
pour du titane métallique; on y trouve aussi des sulfures de fer^ de 
manganèse y de l'oxyde de plomb, du silicate deplomb^ etc., etc., 
et dans les parties supérieures, de l'oxyde de zinc; enfin aux parties 
supérieures de l'ouvrage, de la silice cristallisée en aiguilles fines, 
soyeuses ; qui ressemblent parfaitement à l'asbeste : on sait en effet 
qu'à une température excessivement élevée, la silice peut se volati- 
liser, ce que l'on observe facilement lorsqu'on expose un morceau de 
silice aux pôles d'une pile très-énergique. 

Il se forme en outre un produit résultant de l'action du nitrogènc 
de l'air sur le carbone, par l'intervention de la potasse des cendres : 
c'est du cyanure de potassium ; on en trouve quelquefois des quan- 
tités assez considérables dans l'espace compris entre la chemise de la 
cuve et l'anneau conique disposé, dans quelques usines, au-dessous 
du gueulard, pour recueillir les gaz que Ton veut employer comme 
combustible. 

L'ensemble des faits que nous venons de décrire montre cpie l'o- 
pération, si simple en apparence; de la conduite d'un haut fourneau, 
est au contraire très-compliquée, et qu'il faut une surveillance inces- 
sante afin que l'on ne commette aucune erreur dans les dosages des 
chargements, lorsqu'une fois ils sont) déterminés; qu'il faut de plus 
modifier ces dosages selon l'espèce de fonte que l'on veut obtenir, 
car elles ne peuvent pas toutes indifféremment être employées, soit 



Wltn DE SECONDS FUSION. 125 

pour le moulage simple , soit pour le moulage des objets qui doivent 
être bninis^ soit enfin pour la fonte qui doit être affinée dans le but 
d'obtenir le fer forgé; et enfin que, même pour ce dernier^ il faut 
modifier encore la marche du fourneau et les mélanges lorsque ces 
fers sont destinés à la fabrication de l'acier. 

En effety la fonte grise est bien plus convenable que la fonte blan- 
che pour le moulage, parce que, bien que moins fusible, elle reste 
plus longtemps liquide; elle est d'ailleurs beaucoup moins cassante, 
et la fonte noire que produisent les hauts fourneaux marchant au 
coke est encore préférable pour les pièces d'un grand volume dont 
la coulée dure plus longtemps. On moule aussi cependant, mais 
moins habititellement, avec la fonte blanche. 

Le moulage est très-net, parce que la fonte, ea se solidifiant, ne 
prend pas de retraitsensible; cependant, comme sa température est 
extrémemait élevée, elle altère facilement les moules lorsque les 
pièces ont une grande épaisseur^ et la surface des objets coulés 
en peut alors être souvent altérée. 

FONTE DE SECONDE FUSION. 

La fonte doit souvent être fondue une seconde fois pour la fabri- 
cation d'objets moulés ; cette fonte s'opère : i"" dans des creusets, 
lorsqu'il ne s'agit que de petits objets, et en petite quantité; S^dans 
des fourneaux ayant quelque rapport avec les fourneaux à manche, 
et que l'on nomme forges à la Wilkinsan ou cubilots; 3^ enfin 
dans des fours à réverbère d'une forme particulière, la sole brus- 
quement .inclinée à moitié de la longueur environ, puis se relevant 
à la même hauteur vers la cheminée, forme une sorte de creuset 
dans lequel la fonte coule au fur et mesure qu'elle est liquéfiée. 

Cette seconde fusion s'opère ordinairement sur la fonte grise ; 
elle rend le grain plus uniforme, plus «fin, plus serré. Les diffé- 
rentes fontes n'éprouvent pas de changement sensible par leur fu- 
sion dans les creusets, parce qu'elles ne sont pas immédiatement en 
contact avec le combustible, et sont presque entièrementsoustraites 
à l'action de l'air; il s'ensuit qu'il n'y a pas d'oxydation bien sen- 
sible de métal par ce procédé; les produits ainsi obtenus sont en 
général plus doux, et se laissent limer et tourner assez facilement, 
n y a cependant nécessité de choisir l'espèce de fonte pour ce 
procédé comme pour les suivants. Pour la fusion au creuset, 
on choisit autant que possible de la fonte mêlée ou truitée; pour 
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les objets trè9*délicats> M. Karsten dit ^u'il est préférable de faire 
un mélange de fonte restée grise après sa fuskm au four à réver- 
bère et celle qui est devenue blanche à la suite de pluâieurs fucBôos^ 
dans ce même four^ ou un mélange de fonte grise et de fonte 
blanche produite par surcharge de minerai : toutes les fols qu'on se 
sert de semblables mélanges, il faut, par suite de la présmiee de la 
fonte blanche^ que les creusets soient portés k la température la plus 
élevée qu'ils puissent supporter; 

Quelquefois les objets fabriqués ainsi , pour lesquda on recherche 
principalement la netteté^ sont trop durs et tr<^ résistants; on peut 
alors les adoucir par une sorte de cémentation pour laquelle oû 
emploie divers mélanges : Réaumur eut le premier Tidée de corri- 
ger ainsi ce défaut, qui est dû à une sorte de trempe résultant du re- 
froidissement produit par l'humidité des moules } ce résultat est 
avantageux pour l'aspect des pièces dont la fonte est devcmue blan- 
che et plus compacte , ce qui rend leur surface {dus ronde et 
plus nette; mais les objets sont trop durs, cassants et ne peuvent 
être ni tournés ni limés. 

L'adoucissement doit toujours être pratiqué avec les objets qui 
sont très-minces, pour lesquels surtout on doit employer de la 
fonte blanche. Les céments dans lesquels on opère ce recuit swt assez 
différents ; Réaumur indique de préférence Templm du graphite. 
Nous nous sommes assuré que le charbon des cornues à gaz agit 
plus efficacement que le graphite, et beaucoup mieux que le 
coke^ dont on se sert en Angleterre avec succès. Rinmam recom- 
mande l'emploi de la cendre d'os mêlée de charbon; on fait aussi 
un mélange de craie et de charbon. Enfin, on peut opérer avec du 
sable quartzèux seulement. 

L'opération, qui doit être faite à une température assez élevée, 
dure 3() heures. On obtient les mêmes résultats à une température 
moyenne, en prolongeant l'opération; mais ce mode d'opérer 
n'offre pas d'avantages pour la qualité des produits^ et il a Tincon- 
vénient d'exiger le double de temps. 

Les objets coulés en fonte blanche et chauffés dans le sable 
siliceux prennent sensiblement les propriétés et les qualités de ra- 
cler; on peut les tremper, les recuire; ils prennent ainsi de la 
dureté , puis redeviennent doux et ductiles ; mais leur résistance 
n'est pas aussi grande que celle de l'acier. On peut cq[>endant, 
par cet artifice, fabriquer avec une grande économie des coih 
teaux, des ciseaux, etc. On a même .pu fabriquer des lames 
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de rasoirs dans une fabrique des environs d'Autun^ à Goire. 
Las ereusat&dont on sesert doivent pouvoir contenir 1 5 à 20 kilogr. 
de fouie au maximum; ils ne seraient pas maniables si la 
chttrge était plus forte ; car on les enlève avec une happe droite 
{fig*, 371); et^ comme ils sont portés à une température ex- 
eesûlrement élevée, on aurait plus à craindre de les voir fendre. 
Oale.pose dans la cuve d'un fourneau à vent {Jig. 327, t. 4), 
dont la cuve a O^^M à 0°'970 de hauteur, selon que Ton 
emploie du ecke ou du charbon de bois ; ils sont posés sur des 
supports ou fromages en terre réfractaire , dont la hauteur 
est au moins de 0",075 , pour que le fond des creusets 

Use trouve éloigné du courant d'air froid qui arrive par la 
grille. 

^^** Ce nK>de de refonte consomme une quantité considérable de 
charbon, relativement à la quantité de fonte liquéfiée , surtout lors- 
que la cuve du fourneau ne peut contenir qu'un creuset^ à moins 
qu'il ne soit de grande dimension : dans ce cas, pour fondre 100 
kilogr. de fonte> on consomme en moyenne 6 mètres cubes de 
charbon de bds ou 1 mètre cube de coke au maximum. Lorsqu'on 
peut mettre deux creusets^ la consommation est diminuée d'environ 
un tiers. On voit qu'il n'est possible de se servir de charbon de 
bois pour cette opération que dans les localités où ce combus- 
tible est à un prix extrêmement modéré. La consommation est, en 
^tre, d'autant plus forte proportionnellement que les creusets 
soDt plus petits; les cuves carrées usent aussi beaucoup plus de 
combustibles que les cuves cylindriques. Il y a toujours de l'avan- 
tage à donner au fourneau des dimensions telles que l'on puisse 
y placer trois creusets : si l'on n'en mettait que deux, on consom- 
luerait toujours proportionnellement une beaucoup plus grande 
quantité de combustible. 

Dans tous les cas^ on doit donner au fourneau une température 
excessivem^t élevée, pour que la fusion soit aussi parfaite que 
possible , ei qu'elle s'opère en peu de temps , parce que , bien que 
Ton recouvre le creuset avec le fond d'un vieux creuset, il se pro- 
duit toujours une oxydation à la surface du bain métallique ^ et 
die est d'autant plus considérable que l'opération dure plus de 
temps; on obvie à cet inconvénient en mettant sur la fonte un peu 
de poussier, de charbon de bois ou d'un flux vitreux peu coûteux. 
Le déehet est très-considérable par ce mode de fusion ; il est 
tit«squ6 toujours de 35 pour 100 , ce qui provient de la portion qui 
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tombe tant dans Tatelîer que de celle qui est toujours adhér^ite auiL 
creusets : ceux-ci doivent être très-réfractaires^ et ne pas être sujets 
à se fendre. On doit les conserver .parfaitement à Vàbfi de l'humi- 
dité ; car^ sans cela^ les meilleurs pourraient se comporter au feu 
comme les plus mauvais. Ce cas s'est présenté dans une usine des 
environs de Glermont, dans laquelle on avait renfermé les creusetti 
dans un endroit humide : ils se fendaient tous à la premibre im- 
pression du feu; mais, ayant été laissés pendant plusieurs jours au- 
près des fourneaux^ ils se desséchèrent parfaitement^ rtœs aoci- 
dents ne se présentèrent plus. 



FUSION AU CUBILOT. 

C'est à Béaumur que l'on doit la première idée de ces fourneaui; 
qui, dans le principe^ étaient composés de deux pièces supwpdsées: 
la partie inférieure servait de creuset; la supérieure^ de cuve. 
Lorsque la fusion était terminée^ on enlevait la cuve, et le creuset 
muni d'anses était renversé pour opérer la coulée^ ce qui était une 
manœuvre embarrassante y et coûtait une perte de temps et de 
chaleur considérable; pour corriger ce défaut, il réunit les deux 
parties, et suspendit le fourneau entier sur deux tourillons enchâssés 
dans des crapaudines, ce qui permettait d'incliner le fourneau : il 
pratiqua^ du côté opposé à la tuyère^ une ouverture un peu au- 
dessus de la partie inférieure du 
creuset pour la coulée ; on le bou- 
chait avec de Fargile pendant To* 
pération. Lorsque la fusion était 
opérée^ on débouchait le trou de 
coulée, et Ton inclinait le four- 
neau pour verser la fonte dans 
les moules; enfin, pour plus de 
facilité, le trou de coulée fut pra- 
tiqué à la partie inférieure de la 
sole, et le fourneau fut rendu fixe. 
Les cubilots dont on se sert 
maintenant sont tous . construits 
de cette manière : leurs dimen- 
soins varient beaucoup; maison 
doit suivre certaines proportions 
suivant la qualité du combustible 
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dont on peut disposer et de la* quantité d'air que l'on peut lan- 
cer dans le fourneau. 

Les cubilots ont de S mètres à 4 
au plus de hauteur ; ils sont posés sur 
des fondations dont la hauteur Iftg, 
372, 373 et 374) est proportionnée à 
celle du fourneau lui-même; elles 
sont de 0"*,55 au moins^ de 0"",70 au 
plus; on y ménage un canal A^ qui 
sert au dessèchement de cette maçon- 
nerie; on les recouvre d'une plaque 
de fonte, BC, de la dimension que Ton 
doit donne à la construction ; elle porte 
un rebord saillant dans lequel sont re- 
tenues des plaques de fonte DE, D'E, 
qui servent de revêtement extérieur; 
cette plaque de fond est percée au 
centre d'un trou circulaire dont le 
diamètre est égal à celui que l'on doit 
donner à la cuve; dans la cavité qui en 
résulte , on tasse fortement un mélange 
d'argile réfractaire et de sable quartzeux 
pur qui sert en outre à achever le fond 
ou la sole du creuset; on lui donne une 
légère pente vers le trou de coulée F, 
pour faciliter l'écoulement de la fonte, 
et afm qu'il n'en reste pas dans le creu- 
set : la partie supérieure du fourneau 
est recouverte d'une plaque de fonte, 
GH, semblable à celle qui est en bas; 
elle sert de môme à retenir les plaques verticales de fonte; son ou- 
verture circulaire correspond au gueulard, dont elle assure la soli- 
dité. La cuve du fourneau est construite en briques réfractaires , 
JK; ce massif laisse entre lui et le revêtement extérieur un espace 
LM^que Ton remplit de poussier de coke, de cendres, de scories 
grossièrement pilées ou de gros sable , pour diminuer les pertes 
de chaleur. Le trou de coulée a toujours une hauteur et une 
largeur assez considérable pour qu'il permette de damer faci- 
lement la sole du creuset; sa hauteur est de 0°>,40; sa largeur est 
invariablement de0°",32; la tuyère est placée en regard du trou 
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de coulée : quand il n'y en a qu'une^ elle est h (P^M, ouO%80 

au-dessus de la sole ; le trou de coulée est muré avec des bri- 
ques et du ciment réfractaires ; on laisse seulement à la partie 
inférieure une petite ouverture qui est bouchée pendant la fonte 
avec un tampon d'argile. 

Lorsque les fourneaux sont de grande dimension^ et surtout si la 
cuve est d'un diamètre plus considérable^ une tuyère placée d'un 

seul côté ne suffirait pas à fournir la 
quantité d'air nécessaire pour élever la 
température convenablement, et la ré- 
partition de l'air ne se ferait pas assez 
également ; on dispose alors deux tuyè • 
res A, A, en face l'une de l'autre et per- 
pendiculairement à la ligne du trou de 
coulée B (Jig. 375). Enfin, pourobtenir 
une plus grande quantité de métal en 
fusion que ne peut en produire un 
fourneau de dimensions déterminées, 
on dispose deux étages de tuyères A 
et B, dans une même verticale (fig. 
376), à une distance de 0"»,3a 
l'une de l'autre. Cette disposition s'a- 
dapte également aux fourneaux qui 
ont deux tuyères opposées sur le 
même plan, de sorte qu'il y en a qua- 
tre. Les tuyères supérieures sont fer- 
mées par un tampon d'argile jusqu'à 
ce que le creuset soit rempli à la hau- 
teur des tuyères inférieures, que l'on 
bouche alors pour ouvrir celles qui 
sont au-dessus : on augmente ainsi 
la capacité du creuset de tout l'espace 
compris entre les deux tuyères ; il 
peut alors contenir 800 à 4,000 kilo- 
grammes de fonte. En Angleterre, 
dans des cubilots de 1™,15 de haut, dont la cuve a 0",90 de 
diamètre, et qui sont pourvus de quatre tuyères disposées 
comme nous venons de le décrire, on fond d'une seule fois 3,500 
kilogr. 

En général, dans la construction de ces fourneaux, il est préférable 
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de faire les cuves d'un petit diamètre : la réussite de l'opération est 
plus assurée; car, si elles sont trop larges^ on est réduit à donner une 
grande vitesse au courant d'air pour en fournir une quantité suf- 
fisante^ afin d'élever la température au point convenable . Mais alors 
la fonte est exposée à blanchir : elle devient moins liquide^ produit 
des engorgements ; et dans le creuset^ cette fonte^ qui n'a pu des- 
cendre que lentement, s'est affinée en partie et ne donne qu'une 
masse mal fondue^ que l'on ne peut faire couler du creuset. Un effet 
semblable se produit également si le vent est trop faible^ parce que, 
la température n'étant pas assez chaude pour liquéfier complète- 
ment la fonte, elle descend lentement et se trouve trop longtemps 
exposée à l'action du vent en passant lentement devant les tuyères; 
le vent affine le métal au moins en partie ; la descente est irrégulière, 
parce que le métal n'est qu'à demi-fondu et fait encombrement. 

Les cubilots qui marchent au moyen du charbon de bois con^ 
somment près de \ mètre cube de ce charbon dur ou de pin sylvestre 
pour fondre 400 kilogrammes de fonte, abstraction faite de la quan- 
tité de charbon dont on a rempli la cuve pour la mise en feu ; en le 
comptant, elle monte à j^ de mètre cube. Dans ceux qui marchent 
avec du coke on en consomme 4 mètre cube pour fondre 1,000 ki- 
logrammes de fonte , en y comprenant celui de la mise en feu. Si 
l'on établit la comparaison des deux combustibles en poids pour 
fondre 400 kilogrammes, on trouve 455 kilogrammes pour le 
mètre cube de charbon de pin sylvestre, et 480 kilogrammes 
pour celui de coke. On voit que , pour fondre 100 kilogrammes , 
on consomme au maximum 80 kilogrammes de charbon de bois ou 
48 kilogrammes de coke. 

Il est évident que les nombres varieraient comme les qualités de 
charbon ; ainsi il résulte des expériences faites aux forges de Glei- 
wilzpar M. Karsten, que, pour les cokes, les consommations sont 
dans les rapports suivants : coke agglutiné, 6,8; coke fabriqué en 
meules, 7 ; coke des fourneaux à goudron, 5,9. 

Les cubilots ont l'avantage de demander un travail qui n'exige 
qu'un ouvrier pour mettre les charges, nettoyer la tuyère, diébou- 
cher la coulée. Les matières doivent lui être apportées toutes me- 
surées en poids d'abord pour les deux : une fois ce poids connu, on 
mesure le volume de celui du charbon, parce que cette manière 
d'établir les charges est beaucoup plus prompte. Quand on a dé- 
terminé par l'expérience les proportions des deux matières qui 
donnent la meilleure marche au fourneau , on ne doit rien y changer 
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SOUS aucun prétexte^ tant que la qualité du charbon est la même 

Avant de peser la fonte, il faut la débarrasser complètement di 
sable qui y adhère. Les chargements doivent se faire de 10 en iOmi 
nutes ; la charge de charbon ne dépasse pas 30 litres, et est au mini- 
mum de 20 litres ; le volume dépend de sa pesanteur. 

La coulée se fait ordinairement au moyen des poches. On ne ooole 
par rigole que pour les grosses pièces; et, quand elles ont un votime 
trop considérable^ il faut avoir plusieurs cubilots disposés de manière 
que leurs coulées se réunissent dans une même rigole pour arriva 
au moule établi dans le sol même de l'usine. Pour ces fortes col- 
lées, on attend que les creusets soient pleins ; mais^ quand on n'a à 
couler que de petits objets^ on peut le faire au fur et mesure qu'une 
certaine quantité de moules sont placés convenablement : dans 
ce cas, on bouche le trou de coulée avec un tampon d'argile disposé 
à l'extrémité d'un bâton. 

Le déchet varie de 6 à 10 pour 100 ; il se compose -des portions 
de fonte qui tombent sur le sol de l'usine pendant la coulée, des 
jets qui restent adhérents aux pièces et que Ton en détache, 
puis de la portion de fer qui s'oxyde et passe dans le laitier dont i| 
se forme toujours en certaine quantité^ au moyen : l"" du sable quia 
pu rester attaché à la fonte; 2<> des cendres du combustible; 
3** d'une petite quantité de calcaire que l'on doit toujours ajouter 
pour leur donner plus de fluidité ; la porportion de ce calcaire esi 
calculée en moyenne d'après celle de sable que l'on estime adliérei 
à la fonte et celle des cendres fournies par le combustible, l'additioï 
de ce calcaire ménage la chemise intérieure de la cuve, parce qii^ 
les laitiers, étant plus fluides, ne s'y attachent pas, ce qui arrive quaiK 
ils sont trop pâteux ; il faut alors les détacher à coups de ringards, qu 
dégradent toujours la cuve. 

Lorsque les matériaux qui ont servi à construire la cuve sont ré 
fractaires, elle peut marcher un mois sans réparations. Au lieu d* 
briques pour la partie intérieure, on l'achève, dans quelques usines 
avec un sable siliceux qui peut s'agglutiner, sans fondre cependant 
par la haute température à laquelle elle est exposée; la réparation 
de cette construction est plus facile que pour celle qui est entière 
ment en briques. 
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SECONDE FUSION A FOUR A RÉTERBÈRE. 

Nous avons vu quelle était la disposition générale du four à ré* 
verbère employée par la métallurgie; mais nous avons dit en même 
temps que pour chaque métal, et même pour les diverses opérations 
qne l'on faisait subir à un même métal^ les fours étaient très-mo- 
difiés. Ceux qui servent pour opérer la seconde fusion de la fonte 
de fer ont une construction toute particulière. Ces fours doivent être 
construits avec le plus grand soin , avec des matériaux très-réfrac- 
taires, et^pôur empêcher autant que possible la formation de fissures 
qui en détermineraient rapidement la dislocation , la maçonnerie , 
qoelque solidement établie qu'elle soit, doit être maintenue exté- 
rieurement par une armature en fer solidement boulonnée ; si par ce 
moyen on ne peut éviter certainement les crevasses, il est toujours 
facile d'y remédier, les réparations sont toujours moins fréquentes 
et moins considérables, et par conséquent les chômages plus rares et 
plus courts. 

Les soles de ces fours sont tantôt presque horizontales, tantôt for- 
tement inclinées, de manière à former une sorte de creuset , soit 
près dû pont, soit près du rampant : chacun de ces fours présente 
des avantages et des inconvénients ; le moins avantageux est celui 
dont le creuset est disposé vers le rampant. 

Les fours à sole droite presque horizontale [fig. 311 et 378), 
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ainsi que ceux à soles inclinées, sont composés d'un foyer A s< 
de la sole B par un pont G; le tout recouvert par la même voût< 
-Une porte F, placée latéralement à la hauteur de la sole et 
près du pont que de la cheminée J, sert à charger les morceai 
fonte que Ton place du côté du pont; cette ouverture se fera 
moyen d'une porte à coulisse. Elle se ferme et s'ouvre au na 




Fig. 378. 

d'une chaîne tenant à un balancier qui porte un contre-poids 
faciliter la manœuvre ; cette porte est en fer, enduite d'une 
che d'argile réfractaire en dedans : elle reste fermée pendant 
le temps de l'opération; et pour empêcher l'entrée de l'ai 
lute les joints avec de l'argile; on charge le combustible pai 
autre porte latérale G; le trou de coulée H est pratiqué dans 
du fourneau au niveau de la sole; et il traverse la dame qu< 
place souvent au-dessous de la cheminée et qui forme alors le 
pant. La figure 377 est la coupe dans l'axe du fourneau , et 378 k 
au niveau de la sole, dont l'inclinaison est au plus de 2 degréî 
le trou de coulée. 

Dans la construction de ces fourneaux pour obtenir une très- 
température dans le moins de temps possible, il est nécessaire • 
blir un certain rapport entre la surface de sa grille et celle 
sole, ainsi qu'avec l'aire de la section transversale du four, et 
du rampant et de la cheminée, qui doit toujours avoir une ha 
considérable de 15 à 20 mètres, et même plus. 

Lorsque dans ces fours on brûle de la houille^ on obtient la 
forte température lorsque la surface de la grille est à celle 
sole : : 2 : 7, et que les espaces libres de cette grille présenter 
aire qui soit h la section du rampant : : 7 : 2. La cheminée aya 
moins 12 mètres d'élévation, la section de lacheminée doit toi 
être plus grande que celle du rampant qui s'élargit depui 
origine jusqu'à sa jonction avec la cheminée ; les dimensions 
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6ole doivœi msû varier selon la nature du combustiUe > car toutes 
les bouilles ne donnent pas une flamme longue; ainsi^ avec les 
houilles grasses ; la longueur doit être double de la plus grande 
largeur qui est près du pont; si la houille est sèche, comme sa 
flanune est courte, le rapport doit être seulement de 3 à 2, et par 
suite la profondeur du foyer doit être diminuée. 

La sole est faite^ autant que possible^ avec du sable de rivière^ s'il 
est purement siliceux ; si c'est du sable de plaine, il doit être purifié 
par des lavages convenables; à défaut de ces matières, on en fabrique 
avec du quartz que l'on pulvérise grossièrement. 

Les fours à sole inclinée^ formant creuset^ ont le creuset tantôt 
près du rampant (ils ne sont presque plus employés ), tantôt du côté 
du pont: ce sont les seuls que nous décrirons^ les autres ayant l'in- 
convénient de produire beaucoup de carcasy et de causer ainsi des 
pertes plus considérables. La figure 379 représente un des fours ac* 




Fig. 579. 

tuellement employés généralement en France, en Angleterre, en Bel- 
gique et en Allemagne. On charge la fonte par la porte F, sur la partie 
delasoleB, quiestducôtédela cheminée J; entrele pontCetlapar- 
lie B^ la sole se courbe en forme de V ; à la partie inférieure on prati- 
que sur le côté une ouverture H, qui estle trou de coulée. On chaîne 
le combustible dans le foyer A^ comme dans les autres fours, par une 
porte G ; la voûte DE a la même courbure que la sole. On suit pour la 
construction de ces fours les mêmes règles que pour les précédents^ 
La cheminée AB doit être construite sur de solides fondations , et 
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elle s'élève en retrait ( fig. 380) ; il est nécessaire de disposer un re^ 
gistre C àsa partie supérieure. Lorsqu'dles sont de 
grandes dimension^ on laisse entre le revétemmii 
intérieur et la maçonnerie^ qui peut être en briques 
ordinaires, un vide que Ton remplit avec du laitier 
concassé ou des cendres de coke; on peut éviter 
par ce moyen l'emploi des tirants en fer destinés à 
la consolider^ et qui sont généralement employés. 
Le registre sert à régler le tirage^ à l'augmenter ou 
à le diminuer à volonté. 

Lorsqu'on veut fondre^ il est important de cbar^ 
ger des morceaux de fonte qui ne soient ni trop 
volumineux ni trop minces^ et autant que possibte 
de même dimension ; lorsque les morceaux sont 
trop minces, ils offrent trop de surface relative- 
ment à leur masse, et l'oxydation est proportion- 
nellement beaucoup plus considérable. Il faut, 
lorsqu'on ne peut faire autrement, placer les frag- 
ments les plus minces sur l'autel, et les plus gros 
le long du pont, où la chaleur, étant plus forte, les 
fait fondre plus facilement; il faut de même ne pas 
placer indifféremment les fragments de même gros- 
seur, s'ils sont de fontes de différente nature. Si 
^ l'on a de la fonte blanche, lamelleuse, et de la fonte 
^ grise, on place cette dernière en dessus, parce 
qu'elle est plus difficile à fondre; mais, si la fonte 
blanche est grenue, c'est la fonte grise que Ton met 
au-dessous, parce qu'elle est moins réfractaire que 
cette sprte de fonte blanche. 

Il est nécessaire de disposer les fragments de telle sorte qu'ils 
laissent entre eux des espaces vides à travers lesquels la flamme 
puisse passer un peu librement pour que réchauffement s'opère 
également; mais il ne faut pas que les espaces soient cependant 
très-considérables, parce qu'elle n'aurait pas le temps de les chauffer 
assez vivement, et Toxydation serait très-forte : le mode de charge- 
ment dont nous venons de parler est propre aux fours à sole ho- 
rizontale ; dans les autres la fonte se charge au contraire à la partie 
supérieure du côté de la cheminée, en observant les mêmes pré* 
cautions que nous venons d'indiquer. 
Ce que l'on doit obtenir, c'est une fusion rapide , pour éviter âu- 
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tant que passible le contact prolongé de Tair à la chaleur blanche, 
il en résulterait une oxydation trop considérable, qui aurait deux 
paves inconvénients^ une perte sur le rendement par suite de 
foxydation elle-même, et, de plus, un affinage partiel de la fonte 
recouverte d'oxyde, qui brûlerait une partie du charbon de cette 
fonte, et en rendrait la fusion très-difficile : on serait alors forcé 
de donner un coup de feu beaucoup plus violent pour parvenir à 
ia liquéfier convenablement. 

CW pour une rûson semblable qu'il faut prendre toutes les 
précautions nécessaires afin d'empêcher. Tair de pénétrer par les 
joints des diverses ouvertures, et opérer le chargement du combus- 
tible rapidement. La grille doit être toujours exactement couverte 
de combustible, sans pour cela lui donner un trop grande épaisseur; 
il suffit qu'il y en ait une quantité assez grande pour qu'il y ait très- 
peu d'oxygène libre dans les gaz qui passent avec la flamme. Une 
épaisseur de 3 décimètres suffit. Les charges ne doivent pas 
être trop fortes, parce qu'alors la température du four s'abaisserait; 
on les renouvelle de 10 en 10 minutes, par quart ou cinquième 
d'hectolitres selon les dimensions de la grille, que l'on doit avoir 
soin de débarrasser des cendres et fraisils qui pourraient gêner le 
passage de l'air : si cela arrivait, la flamme ne serait plus ni assez 
longue ni assez vive pour produire la température à laquelle il est 
nécessaire de maintenir le four. 

Lorsque l'on met un four en feu, il ne faut charger la fonte que 
lorsqu'il est chauffé au rouge-blanc; précaution que l'on doit 
pi^dre encore lorsque, le four étant un peu refroidi après une 
<^ée, on doit faire un nouveau chargement. Sans cette précaution 
le métal exigerait beaucoup plus de temps pour arriver à la tem- 
pérature de la fusion, et il se produirait beaucoup plus d'oxyde. 
Quand on veut opérer le chargement, il faut abaisser le registre de 
la cheminée et charger rapidement; on ne relève le registre que 
quand le métal est devenu rouge; le tirage ne se faisant pas sensi- 
blement pendant ce temps, on a moins à craindre l'oxydation. 

Lorsque la fonte est entièrement liquéfiée, on ferme le registre 
au momentde faire la coulée; on peut souvent faire plus de six fontes, 
sans qu'il soit nécessaire de faire des réparations à la sole quand 
elle a été faite avec du sable quartzeux; s'il s'est formé des car- 
cas , on doit les détacher avec un ringard avec assez de précau- 
tion pour ne pas dégrader l'autel. Lorsqu'on doit réparer la sole, on 
est dans la nécessité de laisser refroidir le four< 
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. Pour couler des pièces de grande dimension, la fonte rassemblée 
dans un seul four ne pourrait pas suffire, et Ton doit en avoir plu- 
sieurs qui soient disposés convenablement pour que les coulées se 
réunissent dans un même bassin , afin de s'écouler de là dans les 
moules : l'emploi d'un bassin de réception préalable est nécessaire 
pour que les matières étrangères se séparent avant que la fonte pé- 
nètre dans les moules. 

Dans certaines localités , on est réduit à employer le bois ou h 
tourbe au Heu de houille que l'on ne pourrait se procurer ou qui 
serait d'un prix beaucoup trop élevé. Les fours sont construits de 

laméme façon; 
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Us 

cependant une 
grande diffé- 
rence par rap- 
port auK di- 
mensions de la 
grille, et quel- 
quefois même 
ondisposedeux 
grilles AA dans 
le sens de l'axe 
du fourneau {fig, 
381 et 382); elles 
sont séparées par un 
mur G : celle qui est 
en avant est plus 
basse que la se- 
conde; la diffé- 
rence de niveau est 
d'environ 0",40. La sole B n'est pas horizontale, et la partie la 
plus basse. H, qui sert de creuset, est près de la cheminée J. La 
fonte se charge par la porte F, près du pont G, et le combustible par 
les portes G et G. La voûte E est parallèle à la sole. Dans ces fours 
la surface de la sole est à celle des grilles dans le rapport de 3 à 2. 
M. Karsten résume ainsi, en les généralisant, les règles que l'on 
doit suivre dans la construction des fours à réverbère destinés à la 
seconde fusion de la fonte, qu'il nomme fer cru : 

io La cheminée doit être le plus haute possible, afin d'augmenter 
le tirage; la combustion en est activée , la température du four 
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est plus élevée, et la fusion s* opère ainsi plus rapidement : on a vu 
que cette circonstance diminuait le déchet. 

3» n faut déterminer le rapport que l'on doit établir entre la sec- 
lion de la cheminée et celle du rampant du] côté de la sole: ce rap- 
port se trouve compris entre 2 i à 4, et entre 3 à 4. 

3» L'aire de la grille doit être avec celle de la sole dans un 
rapport qui est déterminé par la nature et la qualité du combus- 
tible dont on dispose. Quand on se sert de tourbe ou de bois , on 
doit les dessécher aussi parfaitement que possible avant de les em« 
jployer. 

4^ La section du rampant doit être de même proportionnée à Taire 
de la grille. Le rapport entre les deux varie aussi selon la nature du 
combustible : lorsqu'il est dans les meilleures conditions^ le four s'é- 
chauffe également dans toutes les parties^ si l'ouverture du rampant 
est trop petite^ la fonte qui en est le plus rapprochée tarde plus à 
foodre que celle qui est près du pont; le contraire arrive lorsqu'elle 
est trop grande. 

En tout cas , le rapport convenable étant trouvé , on peut dimi- 
nuer ou augmenter les sections et aires ^ tout en le conservant, 
selon que l'on veut que le four puisse être moins ou plus chauffé, 
de telle sorte que, s'il est à sole horizontale, on peut en les dimi- 
nuant le convertir en four de chaufferie. 

0^ La profondeur du foyer doit être déterminée par la qualité de 
la houille; elle doit être d'autant plus petite que la houille donne 
plus de flanmie. 

6° La capacité du foyer est réglée par la hauteur de la voûte, 
qui doit être calculée de telle sorte que la section, à la partie la 
plus large, ne soit que les trois quarts de celle de la grille; car la 
hauteur de la voûte au-dessus de la sole en dépend; si elle était trop 
grande, la chaleur ne se concentrerait pas aussi facilement. 

7** Enfin la hauteur du pont doit varier avec la nature de la 
fonte à traiter : pour la fonte grise produite par des minerais ré- 
fractaires, on ne lui donnerait que 0™,13 de hauteur; il en faudrait 
()™,24 si elle avait été obtenue avec des minerais très-fusibles. 

Comme on le voit par ce résumé, il est d'une grande impor- 
tance de connaître la nature de la fonte que Ton aura à traiter, ainsi 
lue sa qualité et Tespèce du combustible pour construire les fours 
l'après les règles que nous venons d'énumérer. 
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Les moules dans lesquels on coule la fonte sont en sable , ou en 
argile, ou même en fonte ; on en fait aussi avec un m^ange de saMe 
et d'argile, ou d'argile^ de bouze de vache et de crottin de cheval : cet 
moules ont quelquefois des dimensions considérables^ et cependant 
doivent être disposés verticalement : dans ce cas, on les place dans une 
fosse creusée devant les fourneaux d'où la coulée ddt être faite ; lors- 
que les moules y sont placés, on les entoure de sable qu'il faut damer. 

Les moules en sable sont humides, mais le peu de cohérence de. 
cette matière permet facilement aux vapeurs^ qui se produisent par 
la chaleur de la fonte qui les remplit, de s'échapper : lorsque le 
sable est trop humide^ il se forme presque toujours des soufflares 
qui nuisent à l'aspect des pièces et, qui pis est, à leur solidité. 

Lorsque les moules sont faits en argile, il faut qu'ils soient des- 
séchés avec le plus grand soin , et même on doit les cuire à ooe 
température assez élevée pour décomposer le carbonate de chaux 
qui s'y rencontre souvent; sans ces précautions la vapeur d'eau ne 
pouvant s'échapper^ comme à travers le sable , fait bouillonner la 
fonte qui pourrait être projetée en dehors du moule et se ré- 
pandre sur le sol de l'usine ; il peut même se produire des explo- 
sions très-fortes, dont les suites seraient certainement très-graves. 
Quand on se sert d'un mélange de sable et d'argile, il n*est pas né- 
cessaire cependant de cuire les moules, il suffit de les dessécher 
à l'étuve; la matière est alors assez poreuse pour permettre aux va- 
peurs de s'échapper sans qu'il se produise d^accidents. 

Les pièces creuses nécessitent l'emploi de noyaux; ils sont tou- 
jours en argile, et doivent être cuits à une forte chaleur ; dans tous 
les cas, la cuisson doit être précédée d'une dessiccation que l'on 
pousse aussi loin que possible dans l'étuve , chauflëe au bois ou 
à la houille. La dessiccation et la cuisson sont très-longues pour 
les noyaux d'un grand volume, comme ceux des cylindres de ma- . 
chines à vapeur et de machiqes soufflantes : c'est toujours une opé- 
ration très-coûteuse. 

Les moules qui ne sont pas enfouis dans le sol de l'usine doivent 
toujours être placés dans des caisses ou des châssis, en bois ou en 
fonte, qui permettent de les transporter facilement sans craindre 
de les rompre, ils les soutiennent en outre contre la pression que 
la fonte qui les remplit exerce sur leurs parois. 

Les ouvertures par lesquelles la fonte pénètre dans les moules sont 
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waméejets. Lorsque les moules sont de grande dimension, on en 
établit plusieurs; ils sont ordinairement placés au sommet des 
i moules; mais cependant , lorsque les pièces sont très-considérables ^ 
I les jets sont pratiqués à la partie inférieure, et la fonte remplit les 
> moules en montant^ et non en ^descendant. On évite par ce moyen 
ksdégradations que pourraient éprouver les moules par la chute du 
jet d'une grande hauteur ; on les nomme jets à talon. Cette mé- 
thode offre cependant un inconvénient : il se peut que la fonte n'ait 
pas à la partie supérieure une dentité assez grande , et elle ne 
pourrait être suivie pour le coulage des objets qui doivent aller sur 
le feu, comme les marmites et chaudières^ que Ton doit toujours 
eooler par le haut. 

On coule aussi dans des moules en métal, ce qui offre un avan-r 
tage en ce sens qu'ils peuvent servir longtemps; on y a renoncé 
cqtendant pour les boulets^ parce que leur surface est presque tou- 
jours raboteuse^ même après leur battage. Les canons sont quel- 
quefois coulés dans des moules de cette espèce, mais plus ordi- 
nairement dans des moules en sable gras : ces derniers sont de 
plusieurs pièces, dans des caisses que Ton superpose. Un des incon- 
vénients de cette sorte de moules , c'est qu'ils ne joignent jamais 
assez justement pour qu'il ne se produise pas sur toute la longueur 
du joint un trait saillant que l'on nomme couture, et qu'il est presque 
impossible défaire disparaître. 

Les cylindres de laminoirs, les enclumes, etc., sont toujours 
coulés dans des moules en fonte ^ laquelle doit être grise, à grain 
fin, et produite par des minerais très-fusibies : les moules métal- 
liques, étant très-bons conducteurs, refroidissent promptement la 
surface de l'objet moulé, dont la fonte devient blanche et acquiert 
une grande dureté. 

Les modèles des moules sont en bois ou en métal ; quand on moule 
en sable, il doit être d'autant plus fin que l'objet à mouler est plus 
précieux et comporte des ornements plus délicats; lorsqu'on veut 
retiirer le moule, on commence par pratiquer dans le sable, avec une 
lige de fer, dans les parties qui l'enveloppent et en dessous, des per- 
cées qui facilitent l'expulsion de la vapeur d*eau qui se forme au 
noment de la coulée ; puis on enlève le moule avec précaution, au 
noyen d'une anse qui y adhère, s'il est en métal, ou de quelques clous, 
s'il est en bois, on humecte le sable autour du moule pour lui donner 
dus de solidité; puis, au moyen d'un petit nombre de coups de mar- 
eau sur l'anse, faiblement donnés dans toutes les directions , on 
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parvient à Tenlever sans y produire de dégradations; oo saupoudra 
alors le moule de poussière fine de charbon , s'il n'a pas besoin de 
réparations; mais^ s'il a été dégradé, en enlevant le modèle il fieiutie 
replacer ainsi dans le moule : on comprime légèrement et }'on reconn 
mence à mouiller le bord pour l'enlever sans accident. Les mooiei 
sont découverts^ ou couverts^ selon la nature des objets; il est éri- 
dent que, par exemple^ pour une plaque de cheminée ce moole esi 
découvert , tandis que pour des balcons^ etc. y qui présentent des 
moulures des deux côtés, les moules doivent être couverts. 

AFFINAGE DU FER. 

La fonte, pour être convertie en fer ductile, doit être soumise à 
des opérations au moyen desquelles on lui enlève le carbone elle 
silicium qui entrent nécessairement dans sa composition, et en même 
temps, autant que possible, les corps dont la présence accidentelle 
nuirait considérablement aux qualités du métal, comme le soufre 
et le phosphore. 

Les diverses méthodes que Ton suit sont fondées sur la combusti- 
bilité de ces corps. On expose dono la fonte , chauffée fortement, à 
Faction oxydante de Tair, qui transforme le carbone et le silicium 
en acides carbonique et siliciqne, en même temps qu'une partie plus 
ou moins considérable du fer s'oxyde et se combine avec Tacide si- 
licique produit. On brûle en même temps le soufre et le phosphore; 
mais, si les fontes en contiennent des proportions un peu notables, 
quelque soin que Ton prenne, on n'en obtient jamais que des fers de 
mauvaise qualité : la présence de ces corps force à prolonger Tac- 
tion oxydante de Tair, ce qui produit toujours un déchet beaucoup 
plus fort. Les scories formées dans ces opérations sont des silicates 
de fer dont la composition est en général tribasique et la formule 
SiO^, 3 FeO; mais cette composition varie cependant, et la propor- 
tion de protoxyde de fer peut augmenter considérablement et produire 
le silicate sexbasique SiO ^, 6 FeO. Ils sont produits non-seulement 
par Tacide silicique résultant de l'oxydation du silicium de la fonte, 
mais encore par la silice provenant des cendres du combustible, 
enfin du sable qui reste toujours adhérent à la fonte au sortir des 
moules, et que Ton ne peut entièrement enlever. 

La fonte la plus propre à l'affinage est la fonte blanche provenant 
de celle qui , étant grise au moment de la coulée , blanchit dans les 
moules j en général , la fonte blanche provenant de surcharge de mi- 
nerai n'est pas propre à l'affinage; ce pendant, comme elle s'affine 
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plus économîcpieinent que les autres au four à réverbère , on l'em- 
ploie de préférence , mais seulement dans les forges où Ton ne fait 
que du fer tendre. On ne peut dans ces derniers fours affiner que de 
la fonte blanche, mais dans les petites forges on peut aussi affiner les 
fontes grises; cependant il y a Jtoujours avantage à transformer 
cette dernière en fonte blanche 5 il y en a même à traiter par 
le pudlage les fontes grises obtenues dans des hauts fourneaux 
dont les ouvrages sont larges et peu élevés, et en rendant le mé- 
lange de minerai et de fondant très-fusible : il faut, de plus, élever la 
température le plus possible pour que la fonte devienne grise. 

Les méthodes d'affinage peuvent être réduites à deux principales : 
la première, que Ton nomme affinage au petit foyer, appelé renar- 
dièrej et qui se fait au charbon de bois exclusivement 3 la seconde 
que l'on nomme affinage à la méthode anglaise, pour lequel on se 
sert de la houille. . 

La foi^e qui sert à l'affinage au petit foyer a le plus grand rapport 
avec le creuset des forges catalanes : l'affinage se fait, dans cette mé- 
thode, au moyen d'une seule ou de deux fusions distinctes; la pre- 
mière consomme peut-être un peu moins de combustible, mais la 
seconde, que l'on nomme méthode du Berri, donne en général un fer 
de meilleure qualité. 

La renardière est composée d'un foyer ou creuset rectangulaire A 
{fig. 383), formé par des plaques de fer que Ton nomme taques; 

elles sont recouvertes d'argile réfrac- 
taire. Les dimensions varient un peu, 
selon la nature de la fonte et suivant 
que l'affinage est fait au moyen d'une 
seule fonte ou de deux; cette mo- 
dification s'opère dans une même 
forge, en faisant varier l'inclinaison 
des plaques, la profondeur du creu- 
set et l'inclinaison de la tuyère; ce 
que l'on nomme monter le feu. Les 
plaques qui forment le creuset ont 
les mêmes noms que dans les forges 
catalanes : ainsi celle sur laquelle re- 
pose la tuyère est la varme; celle 
qui est en face est le contrevent; celle 
qui est au fond est la haire ou rustine, 
et celle de devant, le chio ou lai*- 
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ierol, qui est percé d^un ou de plusieurs trous auxquels on dono» 
plus spécialement le nom de chios. La rustine est ordinairement re- 
haussée au moyen d'une plaque pour retenir les cendres; sur la 
devant de Taire du foyer, on dispose une plaque de fer de 0'";â6 
de large ; qui retient les morceaux de charbon et ceux de fer, 
et les empêche de tomber sur le^l de l'usine; la plaque de fond 
est la sole. Les plaques de la varme et du contrevent doivent avoir 
plus de longueur que le creuset; de cette manière celles de la rus- 
tine et du laiterol,qui s'appliquent sur la sole^ s'y trouvent enchâssées. 
Quand on doit diminuer la profondeur du creuset, après avoir fixé 
les plaques qui en forment Tencadrement dans la position conve- 
nable, on dépose au fond une couche d'argile qui relève la sole à la 
hauteur que l'on a jugée nécessaire : comme alors elle peut avoir des 
dimensions trop petites, on rapplique exactement contre la varme 
et la rustine, et l'on comble le vide du côté du contrevent et du lai- 
terol au moyen des barres de fer forgé, et l'on remplit les vides avec 
de l'argile. Ces dispositions prises, on calle les plaques avec le plus 
grand soin : pour cela, l'ouvrier enfonce des coins entre le massif do 
maçonnerie et les extrémités de la varme qui dépassent la longueur, 
du côté de la rustine et du laiterol, qui se joignent alors exactement 
au contrevent; en même temps on place un autre coin entre le 
massif et l'extrémité saillante du contrevent du côté delà rustine, 
ce qui assure la position de la varme et de la rustine. 

Les dimensions du foyer, qui peuvent varier, comme nous l'avons 
dit, sont ordinairement, en moyenne, pour la longueur, c'est-à-dire 
la distance de la rustine au laiterol 0", 85; pour la largeur ou la 
distance de la varme au contrevent 0°*,70. La profondeur varie 
plus que les autres dimensions : elle estde^O^jiS à 0",25. 

La varme est presque toujours inclinée sur le foyer; cependant il 
est probablement mieux de la tenir verticale autant que possible. 
Les trois autres plaques ont une direction contraire; elles s'inclinent 
en dehors, le contrevent plus fortement que la rustine et le laiterol, 
qui n'ont qu'une déviation de quelques degrés : cette disposition est 
nécessaire pour faciliter la sortie de la loupe. L'inclinaison inverse 
de la varme porte plus fortement la chaleur sur le contrevent, et par 
ce moyen on évite d'avancer autant la tuyère dans le feu; quand la 
varme est verticale, elle doit s'avancer de 0*°,10. La sole doit 
être horizontale si la fonte est blanche, mélangée, ou d'un gris 
peu foncé; mais, si elle est d'un gris noirâtre, elle doitavoir une pente 
d'environ 0",2, au maximum, du contrevent à la varme : l'affi- 
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lige s'opère ainsi plus rapidement. En Champagne on donne à la 
s(4e une inclinaison semblable de la varme au contrevent : cette dis- 
foation n'est convenable, suivant M. Karsten, que dans le cas où la 
hôte est disposée à se coaguler avant d'être entièrement affinée. 
(S'est à la partie inférieure du creuset que le laiterol est percé d'un 
oa {dusieurs trous, pour l'écoulement du laitier qui n'est jamais en 
très-grande quantité : la hotte qui recouvre le foyer est garnie de 
plaques de tôle B^ C, qui servent à garantir les ouvriers de la chaleur 
rayonnante; elles peuvent être enlevées à volonté; la tuyère placée 
en D est en argile ou en cuivre. Autour du foyer se trouve une plaque 
de fonte ËF ayant une inclinaison de quelques degrés^ sur laquelle 
(H) pose les morceaux de fonte que Ton doit pousser successivemi^nt 
dans le foyer. 
Dans la tuyère^ qui est demi-^^irculaire {fig. 384)^ on fait péné- 
trer les buses lorsqu'on se sert de deux 
, soufflets jouant alternativement^ ou une 
buse unique^ si elle est alimentée par une 
Fig. 584. machine àcyUndres : cette dernière dis- 

position doit être préférable, parce que la direction du vent n'est pas 
variable dans le sens horizontal^ et que le point où la fusion s'opère 
^^ trouve toujours également soumis à son action. Quand on se sert 
de deux buses, au contraire, elles ne sont jamais parallèles : les di- 
rections de l'air se croisent, et son action se répartit sur un espace 
plus large; la température s'élève nécessairement sur une surface 
plus grande^ mais avec moins d'intensité. Cependanttrès-souvent on 
préfère l'action de deux tuyères; elles sont, en effet, plus efficaces 
lorsque l'affinage doit être fait à une chaleur plus modérée. L'orifice 
<Ie la tuyère varie de dimensions : pour l'affinage de la fonte blanche, 
il a 0°,046 de largeur à la partie inférieure, et 0",029 de hauteur ; 
pour la fonte grise, la largeur est de 0",052 et la hauteur 0™,033. 
Les tuyères en cuivre sont préférables à celles en argile, parce qu'il 
?st facile d'en diminuer ou augmenter la bouche sur un mandrin en 
'er poli , pour que la surface intérieure de la buse soit bien lisse ; 
R cuivre ne doit pas avoir une trop grande épaisseur, afin qu'il cède 
dus facilement à l'action du marteau : pour la travailler, on la 
hauffe au rouge. Cette ouverture est un peu plus grande que l'œil 
e la buse; il serait préférable de leur donner des sections égales. 
La section de la bouche n'est pas toujours perpendiculaire à l'axe 
e la tuyère; souvent une partie de ses parois dépasse les autres :. 
'est ce que l'on nomme une lèvre. Quelquefois elle est supérieure ; on 

T. IV. 10 
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emploie cette disposition quand le charbon très-léger brûle trop rajM- 
dément ; le ventest ainsi rabattu sur le bain métallique. Lorsquelafontè 
se liquéfie trop lentement^ on fait^ au contraire, une lèrre inférieure 
qui relève le vent et le fait arriver sur le métal non liquéfié ; on active 
ainsi la combustion : la fusion s^opère; mais en général le fer que Too 
obtient est mal affiné. On a aussi recours à une lèvre inférieure^ quaod 
le charbon, étant très-dur, ne brûle que difficilement. En fomumt b 
lèvre latéralement du côté du laiterol^ on refoule le vent vers la rus- 
tine, on active l'affinage : on le retarde, au contraire^ en faisant lalèvre 
du côlé opposé qui le refoule vers le laiterol. La tuyère doit être à 
une distance convenable de la rustine. Par ce que Ton vient de voir, 
oa conçoit que^ si elle en était trop rapprochée^ Taffinagese ferait 
trop rapidement ^ et par contre trop lentement, si elle était placée j 
trop près du laiterol. Sa distance de la rustine doit être ordinaire- i 
ment de O^^^Sd. On la place le plus souvent dans une caisse 
carrée en fonte, que l'on nomme chapelle; quelquefois elle posedi: 
rectement sur la varme : dans tous les cas^ après lui avcHr donné Tin- 
clinaison convenable, d'après la nature de la fonte à travailler, on la 
calle solidement avec des coins , puis on la sceUe en la murant avec 
des briques, afin que sa position ne puisse pas être dérangée par l'é- 
branlement résultant des secousses que peut lui donner la buse dont 
Taxe doit se confondre avec celui de la tuyère^ quand il n'y en a 
qu'une; il faut qu'elle soit appuyée contre la tuyère; on la fixe au 
moyen de coins. L'œil de la buse doit être à une distance de O^fiflO 
à 0"*,090 en arrière de la bouche de la tuyère, «afin que le 
vent puisse la refroidir sans interruption pour l'empêcher de 
fondre. 

Nous avons dit que l'inclinaison de la tuyère est d'une grande 
importance, et l'on doit la déterminer avec soin. La direction du vent 
plonge naturellement d'environ 5 degrés lorsqu'elle est posée à 
plat, en raison de sa forme demi-conique; si la direction du vent 
était horizontale , la dépense de combustible serait beaucoup aug- 
mentée , et une partie de l'effet des soufflets serait perdue, parce 
qu'une portion du vent s'élèverait sans agir sur le combustible ni 
sur le métal. 

L'expérience a montré que plus la tuyère plonge, plus le métal 
reste liquide et moins il s'affine ; c'est le contraire qui arrive à me- 
sure qu'on lui donne une position plus horizontale : on conçoit alors 
que la fonte blanche , qui contient moins de carbone que celle qui 
est grise, doit être traitée en faisant plonger la tuyère, de sorte que 
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l8 vent arrive au milieu de la sde. On donne une inclinaison beau- 
«mp luoiodre pour la fonte grise. 

Une fonte blanche décarburée, comme par le mazéage, et sur- 
tout ti elle n'est pas excellente , ne peut pas être convenable- 
ment affinée quand le foyer est trop profond; il ne faut pas qu'il ait 
plasde0™;20, et la tuyère doit être plongeante. On peut aussi affiner 
]m fontes grises dans des feux peu profonds» n'ayant même que 
0",i8y mais à la condition d'établir la tuyère parfaitement horizon- 
tale : on y trouve une économie, mais le fer est d'une mauvaise na- 
ture^ à moins que la fonte ne soit de la meilleure qualité. Lorsque 
la foute peut donner un fer rouverin ou cassant à froid^ il faut tou- 
jours donner plus de profondeur au foyer en baissant la plaque de fond^ 
autrement on n'aurait que du fer cassant; mais^ en augmentant la 
profondeur^ on ismpéche le métal de se solidifier aussi vite, et le fer 
est meilleur, tout en diminuant le déchet : l'opération est seulement 
plus longue^ et la dépense de charbon plus forte ; on doit cependant 
agir ainsi, parce que la première condition est d'obtenir du fer 
de bonne qualité. Pour opérer, on garnit le fond du creuset de 
fraisil que Ton recouvre de charbons allumés y on achève de rem- 
fdir le creuset de charbon, et l'on donne le vent, pour que la com- 
bustion s'établisse dans toute la masse. 

Lorsque la fonte est sous forme dé gueuse en barres , qui ont 
souvent plusieurs mètres de longueur, on la pose sur des rou- 
leaux, et on l'avance au milieu du charbon, en face de la tuyère ^ 
àO"",ie où 0™,17 de distance, si la fonte est grise, et à 0™,iO 
ou 0°^^hy si elle est blanche : on ajoute au charbon des battitures 
qui proviennent du cinglage de loupes précédemment travaillées 
et des sornes, ou scories riches qui se forment au moment de 
l'affinage proprement dit; elles contribuent puissamment à activer 
l'affinage en cédant de l'oxygène aux corps combinés avec le fer 
dana la fonte. On recouvre la fonte de charbon frais , elle fond 
peu à peu, et l'on avance la barre au fur et mesure, de manière à 
tenir toujours son extrémité en face de la tuyère ; le chargement 
en métal est de i 00 à 150 kilogrammes au plus : le métal, en fon- 
dant, tombe en gouttes à travers lesquelles passe le vent de la tuyère, 
pour se réunir au fond du foyer; pendant sa chute au milieu du vent 
de la tuyère, il se produit des scories pauvres, très-fluides, que 
Ton fait écouler de temps en temps par le chio; car, recouvrant le 
bain métallique, elles empêcheraient l'action de (l'air envoyé par la 
tuyère, et l'affinage ne s'achèverait pas : il a commencé pendant la 

10. 
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chute des gouttelettes du métal, ce qui a favorné la production dei 
scories qui, bien que pauvres, contiennent une eertaine quantité 
de protoxyde de fer. Le vent projeté sur le bain métallique brûle 
le carbone et le silicium ; la masse métallique devient moins liquide^ 
et finit par acquérir assez de consistance pour que PafHneur puiaie 
la soulever au moyen d'un grand ringard en fer; il Tamène aina 
au-dessus du charbon qall tasse assez fortement au-dessous : cette^ 
première phase de l'opération dure environ 3 heures; le vent de 
la tuyère passe au-dessous de cette masse , qui est alors sou- 
mise à une action oxydante énergique pendant laquelle il se pro- 
duit des scories riches qui coulent au fond du foyer; c'est cette opé- 
ration quePonnomme avaler la loupe. Les scories qui se forment alors 
sont beaucoup moinà fluides que les scories pauvres , elle couleot 
plus difficilement et restent plus longtemps molles; elles contien- 
nent quelquefois jusqu'à 90 pour 100 de protoxyde de fer; aussi elles 
sont très-pesantes, et elles réagissent fortement sur le carbone et le 
silicium de la fonte en lui cédant du fer malléable^ et se transforment 
ainsi de l'état de silicate basique à celui de silicate neutre qui n'a 
plusd'action, quoiqu'il contienne encore une grande quantité d'oxyde 
de fer. On ajoute du charbon frais; on augmente lèvent; la masse 
fond de nouveau en bouillonnant et s'écoule dans le fond du foyer; 
mais il reste à la surface des scories riches que l'on nomme aussi 
sornes douces : quelquefois la fusion avec bouillonnement ne s'o- 
père pas à ce premier soulèvement; on est alors dans la nécessité 
d'en faire un second. • 

Lorsque la fusion est achevée, l'ouvrier écarte les charbons, afin 
de mettre la surface du métal à nu ; il fait écouler les scories, dé- 
tache ensuite, avec un ringard moyen , les scories qui sont soudées 
au métal du côté chio, puis du^ontrevent; ensuite, prenant le grand 
ringard, il l'enfonce dans le métal près du contrevent, jusqu'à ce 
qu'il touche le fond : pesant alors de tout son poids sur la barre, 
il soulève la masse , la détache et pousse le ringard le long du lai- 
terol jusqu'au coin formé par ce côté et la varme; le poussant 
enfin diagonalement dans l'angle opposé formé par le contrevent 
et la rustine, il la détache complètement de la varme, et l'approche 
du contrevent en l'élevant à une certaine hauteur, il réunit en 
une seule masse les morceaux qui ont pu se détacher de la masse. 
Quelquefois certaines parties n'ont pas été assez affinées : dans ce cas 
l'ouvrier les approche de la tuyère pour les amener au point con- 
venable, et, lorsque tout est réuni, que l'afïinage est achevé, on 
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ichève de faire écouler ies scories ; on soulève alors la loupe^ que l'on 
pose sur la plaque qui environne le foyer; on lui donne une forme 
t peu près r^ulière en la battant avec des ringards^ puis on la poiie 
sousle marteau, dont la tête en acier pèse environ 600 kilogrammes; 
«Ue repose sur une enclume en fonte, très-solidement établie sur 
une jnèce de fonte dans laquelle on la consolide au moyen de coins; 
cette pièce de fonte est fixée elle-même sur un fort billpt de bois cerclé 
en ier et reposant sur de forts pilotis enfoncés profondément dans 
le soi. Le marteau est à soulèvement; sa volée est de O'^^TO 
au maximum. Pour commencer le cinglage de la loupe, on ne fait 
donner qu'un petit nombre de coups par minutes; pendant ce temps 
les scories liquides, interposées entre les globules métalliques, sont 
chassées par cette compression : elles s'écoulent à la surface, et le 
métal se soude; on augmente graduellement la vitesse du marteau^ 
qui frappe environ 90 coups par minutes : on frappe ainsi la 
knpe dans tous les sens pour lui donner la forme d'un prisme à 
base carrée, que Fon coupe ensuite en 5 ou 6 morceaux égaux, au 
moyen d'un bacheron en fer dont on pose le tranchant en travers 
da prisme et présentant le dos au marteau qui, en frappant dessus, 
opère la séparation. Ces fragments, que l'on nomme lopins, sont 
placés sur le charbon qui recouvre la fonte dans le foyer, pendant 
la première phase de l'affinage , pour les chauffer au point de pou- 
voir être forgés en grosses barres que l'on nomme maquettes , sous 
un martinet à bascule dont la tête pèse 200 kilogrammes et qui 
frappe 50 à 60 coups par minute; on les chaufTe de nouveau au 
blanc soudant, pour les étirer en barres. 

La panne du marteau et la table de l'enclume doivent être étroites, 
ce qui active l'étirage ; la table de l'enclume est légèrement inclinée 
d'avant en arrière, pour éviter que le marteau fasse des entailles en 
frappant du talon. La loupe est saisie avec une grande tenaille que 
Ton nomme écrevisse, pour être maintenue dans la position conve- 
nable, quand on commence le cinglage ; pour les lopins^ les tenailles 
sont plus petites. 

Dans beaucoup d'usines, au lieu de sortir la loupe entière, on la 
iivise dans la forge elle-même, au moyen de coins, en lopins que 
'on enlève au moyen d'un ringard auquel ils adhèrent; on nomme 
;ette méthode affinage par attachement ; on étire souvent , dans 
îe cas, sans avoir besoin de réchauffer. Par cette méthode le déchet 
)st augmenté^ mais le fer est ordinairement de meilleure qualité. 
Lorsque la fonte, au lieu d'être sous forme de gueuse, est en petits 
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fragments, cotimie lorsqu'elle a été iiiazée, puis brisée, ou en pe- 
tites barres noniniées gueuHsUy on en charge un poids convenaMe 
sur le charbon à la hauteur dé la tuyère; on la recouvre de char- 
bon frais; et l'opération est d'ailleurs conduite de la même ma- 
nière. Quand on opère avec la fonte en gueuse, M. Karsten dit 
qu'elle doit être placée en face de la tuyère, et regarde oommaum 
faute de la poser perpendiculairement à cette direction ; cependant 
(^'est cette dernière manière qui est généralement suivie en France^ 
et Ton ne remarque pas qu'elle présente le moindre inccmvénient. 

MAZÉA6E. 

Nous avons dit que souvent la fonte, avant de passer à la forge 
pour être affinée, était soumise préalablement^ une opération que l'on 
nomnui mazéage : elle se fait de différentes manières, qui ont c^ 
pendant le même but, c'est-à-dire de la décarburer un peu, et 
peut-être encore plus de transformer en fontes blanches certaines 
fontes grises qui se prêteraient très*difficilement à l'affinage direct; 
(^'est principalement pour les petites forges que l'on a recours an 
mazéage. 

Le mazéage consiste à faire subir à la fonte une fusion, soit 
clans un des feux de forge , soit dans un autre foyer; lorsqu'elle est 
parfaitement liquéfiée, on la coule en plaques minces, et, lorsqu'elle 
ost solidifiée, on jette de l'eau dessus; elle se décarbure un peu^ 
devient blanche, facile à casser en fragments^ que l'on nomme 
blettes, et qui permettent de faire en une seule fois le chargement 
pour raffinage. 

Le foyer dans lequel on procède à la fonte pour le mazéage e4 
souvent un peu différent de ceux qui servent à l'affinage ; le fond 
(>st ( oniposé d'une pierre réfractaire sur laquelle on fait une couche 
(•paiss(î (le brasque ; la tuyère reçoit une inclinaison qui envoie le 
jet d*air presque au centre du fond ; elle est placée à 0°*,23 du 
tond. Un semblable foyer, marchant sans interruption, peut fondre 
i,o()() kilogrammes de fonte en 24 heures, et suffit pour entre- 
tenir deux feux d'affinerie. 

Dans cette opération, le métal, qui ne doit être que fondu, est cons- 
tamment recouvert de charbon. Lorsque les blettes doivent être gril- 
lées avant de passer au feu d'affinage, on les dépose à côté les unes 
(les autres sur un lit de fraisil de 0",lo à 0"*,16 d'épaisseur, qui 
^^arnit l'aire du fourneau; on les tient écartées au moyen de fraisil 
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fiiposé entre elles; la sole du fouraeau a 3 mètres de large et au- 
tnt de long ; la voûte qui la recouvre a la même hauteur à la clef. 
An centre de cette voûte se trouve une ouverture faisant fonction 
dedieminée par laquelle les gaz et les vapeurs s'échappent. Sur la 
(nmière pile de blettes ^ composée de trois rangs, on met une cou- 
die de fraisil^ et par-dessus une seconde pile de blettes disposée de 
même» et quelquefois une troisième. Ce four n'est ouvert que d'un 
eMé pour le chargement et le déchargement. Lorsqu'on a chargé 
le fetumeau^ cette ouverture est fermée par un mur en briques que 
PoQ démolit pour lé déchargement; les murs latéraux sont pour- 
vus d'évents par lesquels Tair pénètre dans le fourneau; pour fa- 
ciliter la pénétration de l-air dans le lit de fraisil placé sur la sole ^ 
on dispose de gros charbons qui forment des canaux au moyen 
desquels Pair peut circuler dans la masse. Lorsque la combustion 
est parfaitement établie^ on ferme en partie les évents pour éviter 
que la température s'élève au point de fondre les blettes^ qui ne 
doivent éprouver qu^un grillage au moyen duquel une partie du 
(diarbon se brûle ; mais en même temps il se forme à la surface une 
Couche d'oxyde de fer plus ou moins épaisse, qui agit^ dans l'opé- 
ration de l'affinage^ comme les scories riches ou les battitur^s que 
l'on ajoute dans le foyer^ quand la fonte n'a pas été mazée : dans 
cette opération^ il ne se forme presque pas de scories; on les en- 
lève à la pèle. 

L'opération de l'affinage ne doit pas donner un déchet qui dépasse 
16pour 4 00; lorsqu'on procède par mazéage préalable^ cette opération 
entre dans ce déchet pour le tiers environ. Cependant il e$t évident 
qu'il peut être beaucoup plus considérable ; car il dépend de la 
qualité de la fonte , du talent de l'ouvrier, et l'on voit quelquefois 
le déchet atteindre 35 à 40 pour 100 : quant k la consommation 
du charbon, elle varie de même par les mêmes causes, et, en outre, 
selon que l'on opère dans de petites ou de grandes forges; ainsi, 
Jans les petites, on consomme moins de charbon, mais on a un dé- 
chet plus considérable sur la fonte; elle est en tout cas de 26 mè- 
:res cubes au minimum pour 1,000 kilogrammes de fer dans l'état 
actuel général de cette industrie. 

Ck)mme dans beaucoup d'usines, on passe une quantité de charbon 
m maître ouvrier pour l'obtention d'une quantité de fer donnée ; il 
Hi résulte souvent que, pour diminuer la consommation de combus- 
Me et augmenter la quantité de fer, il ne pousse pas convenable- 
nent l'affinage, et donne du mauvais fer pour augmenterses bénéfices. 
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Telles sont les opérations au moyen desqudies on opère raflioage 
du fer, le plus habituellement par ce procédé; mais- on y apporte 
souvent des modifications^ tant pour le mazéage que pour Vaténsigt 
proprement dit : une des modifications les plus util», kMrsque les 
fontes sont chargées de phosphore ou de soufre, consiste à ajouter 
2 ou 3 pour 100 de carbonate de chaux. 

On a vu^ par les analyses des différents laitiers obtenus dans les 
hauts fourneaux^ que, dans l'opération qui produit la fonte^ le soute 
seulement passait dans les scories et s'y trouvait en grande partiei i 
rétat de sulfure de calcium ; mais, en môme temps que Tonn y trouve 
pas de traces de phosphore sous quelque forme que ce soit, oc 
n'est que dans l'opération de l'affinage, quand elle est bien conduite, 
que l'on parvint à brûler le phosphore et en même temps le 
manganèse. Les analyses publiées par M. Karsten et par H. Berthier 
ont parfaitement éclairé cette question, et démontré que c'était 
pendant la chute de la fonte en gouttelettes au milieu du vent des 
tuyères que le phosphore passait à l'état d'acide phosphorique : ce 
n'est donc pas la chaux qui favorise cette combc^on; mais, ease 
combinant avec cet acide, elle le retient dans les scojries, et c'est de 
cette manière seulement qu'elle a une action utile; elle a l'inconvé- 
nient de rendre les scories un peu pâteuses; cependant^ malgré cet 
inconvénient, on est forcé d'y avoir recours lorsque les fontes sont 
très- phosphorées comme à Torgelow et à Peitz. Leur affinage, rendu 
plus difficile par cette raison, nécessite même une modification dans la 
conduite de cette opération, dont M. Karsten donne la description 
suivante : ces fontes, d'après les analyses de M. Karsten, sont d'ail- 
leurs composées de : 

SUBSTANCES. *'^^''^ ^"'^ ^^^^ ^^"^ ^^^ ^^^'^ 

de Torgelow. de PeItz. 

Fer 91,14 91,50 

Carbone graphiteux et en combinaison. . . . 2,60 1,93 

Silicium 0,40 0,17 

Manganèse 2,76 0,86 

Phosphore 3,10 5,54 

100,00 100,00 

La fonte en fragments de petite dimension est chargée d'une 
seule fois sur le charbon, de manière que la partie inférieure de 
la charge soit k la hauteur de la tuyère; le reste, placé au-dessus, 
s'appuie sur le contrevent. On ajoute des scories riches et desbatti- 
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iores pendant la fusion; Use forme des scories pauvres que ron fait 

èooQler au fur et mesure qu'elles arrivent à la hauteur de la tuyère; 

la première percée, pour leur écoulement^ se fait environ au bout de 

deux heures. 
Lorsque la fusion est achevée, on arrête le vent , et Ton soulève 

la masse métallique lorsqu'elle a pris un peu de consistance ; on 
projette de Teau à sa surface pour la rendre plus solide; on la 
dépose sur Faire; on nettoie le foyer, on détache les sornes, que 
Pon enlève ainsi que les fragments de fonte qui ont pu échapper à la 
fusion, pour les faire entrer dans une autre opération. On charge 
dn charbon frais; on y place la loupe, sur laquelle on met 2 ou 
3 kilogrammes de calcaire; on recouvre de charbon; on donne le 
veflt, et Ton ajoute successivement encore 2 kilogrammes.de 
calcaire; lorsque la loupe est descendue en face de la tuyère,- on la 
relève de nouveau; on la pose sur Taire; on garnit de nouveau de 
chart)on frais, qu'on recouvre d'un lit de 2 kilogrammes de calcaire 
sur lequel on pose la loupe ; on recouvre de charbon, auquel on ajoute 
i autres kilogrammes de calcaire ; on donne le vent de manière à 
fondre encore la masse; pendant cette opération, on ajoute une 
dernière fois du calcaire sur le charbon. 

Dès que la fusion est terminée, on arrête le vent comme la pre- 
mière fois; on enlève la loupe, que Ton pose de nouveau sur Taire, 
pour nettoyer le creuset cotnme précédemment, et Ton recom- 
mence une troisième fois de la même manière, pour terminer par 
les procédés ordinaires. 

La plus grande partie du phosphore est dans les scories pauvres, 
que M. Karsten nomme scories crues; mais on en trouve encore dans 
les scories riches, comme on le voit par les analyses suivantes. 

SCORIES PAUVRES. SCORIES RICHES. 



SUBSTANCES. Torgclow. Peit/.. Torgelow. Peitz. 

Protoxyde de fer 61,25 67,28 85,50 80,16 

Protoxyde de manganèse. 0,50 0,95 0,05 0,30 

Acide phosphorique 16,48 14,74 4,66 9,36 

SUicc 17,20 10,82 . 5,60 7,21 

Chaox 2,73 5,07 2,43 2,65 

Alomine 0,20 0,15 0,10 0,08 

Magnésie 0,10 i . ^. traces ) 

Pol^ 0,05 i ^'^^ 0,05 i "'"^ 

Perte 1,49 0,94 1,61 0,19 

100,00 100,0(» 100,00 100,00 
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Malgré les soins employés pour FafSnage de ces fontes, ie fer 
qu'elles donnent contient encore en moyenne 0,78 pour 400 de phos- 
phore; il est par conséquent cassant à froid. Il est probable que, 
quand on avale la loupe^ on devrait la retourner soovent pour 
présenter successivement toutes les parties à l'action directe du vent 
de la tuyère ; car le fer qui se trouve du côté du contrevent , qui ne 
reçoit pas directement l'insufflation, est moins bien affiné que l'autre. 
Il faudrait donc retourner la loupe dans ce foyer, comme on le 
fait pour les morceaux de fin métal dans les fours à pudller : 
l'addition d'une plus forte proportion de chaux serait impossible^ 
ou au moins présenterait de grands inconvénients; les scories ne 
pourraient plus couler par le chio^ et une partie de la ohanx seitii 
réduite; le calcium^ en s'unissant au fer^ lui enlèverait la propriété 
de se souder pendant le cinglage, et se réduirait en grains. 

Nous avons dit que les scories riches pouvaient seules ôtre em- 
ployées pour faciliter l'affinage; mais les analyses dtées ci-dessm 
montrent que les scories pauvres sont cependant encore trè8*cha^ 
gées de fer; aussi peuvent-elles être utilisées dans les hauts foumsaux 
avec un grand avantage lorsqu'elles ne contiennent pas une quan^ 
tité de phosphore aussi considérable que celles que nous venons 
de citer, et qui sont des exceptions, sous le point de vue de la quan- 
tité de phosphore ; mais, dans tous les cas, on ne peut en charger 
qu'une faible proportion, pour ne pas entraver sa marche. 

Les scories qui résultent du mazéage varient de composition aux 
différentes époques de cette opération; la proportion de protoxyde 
de fer augmente graduellement. M. Berthier a fait les analyses sui- 
vantes des scories produites au commencement, au milieu et à la 
tin de l'opération pendant la fusion de la fonte : 

Coii)ipeQeeiDco( 
SUBSTANCRS. de l'opéraUon. Milieu. Fin. 

Protoxyde de fer 45 51 ,5 61,0 

— de manganèse 29 10,5 9,5 

Chdux 2 17,0 14,5 

Magnésie i i,o t,0 

Alumine i i^o t,Q 

8»I*ce j^ 19,0 18,0 

101 100,0 106,0 

Le manganèse s'oxyde en beaucoup plus grande proportion au 
commencement : c'est une conséquence naturelle de la facile oxy- 
dabilité de ce métal. Quelquefois ces scories sont beaucoup plus 
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riches en fer; ainsi celles du mazéage d'une fonte ^ qui s'affine à la 
forge de Sauvigny^ dans le département de la Nièvre, ont donné à 
M. Berthier les résultats exceptionnels suivants : 

Protoxyde de fer. ...... 74,0 

— de manganèse. . • 3,6 

Chaux 1,8 

Aluniine. 1,2 

S\\m 19,8 

100,4 

Pendant TafOnage, les scories deviennent de plus en plus riches 
en fer; l'exemple suivant a été donné par M. Berthier sur les scories 
provenantde l'affinage des forges d'Allevard, département de PIsère. 
Cette opération y est faite par la méthode dite bergamasque, qui est 
très-usitée en Garinthie, et qui consiste à donner à la fonte une li- 
quidité moyenne dans le creuset; on la mêle ensuite avec des 
scories douces pour la durcir, afin de pouvoir Tenlever ensuite en 
plusieurs morceaux, que l'on affine alors par une seule fusion : les 
dimensions du foyeir ^pnt un peu arbitraires, parce qu'on en garnit 
toutes les parois de fraisil, qui au fond a une épaisseur de 0",5 ; 
mais la tuyère doit avoir une inclinaison de 10 degrés. Ordi- 
nairement on n'opère pas la séparation de la masse pâteuse, que l'on 
nomme mazêÙe , dans le foyer même, mais sur l'aire, les morceaux, 
égaux en poids, sont ensuite fondus séparément avec des battitures, 
pour former les maséaux que Ton met séparén>ent en loupes par 
une troisième Aision : ce procédé, qui donne de bon fer, est celui qui 
consomme la plus forte proportion de combustible. Voici les com- 
positions des scories obtenues successivement : 

Premier^. Uçuifème. TroUiéPic. 

Proto\ydc de fer. . : , 45 51,5 80,0 

-r- de manganèse 29 10,5 3,5 

Chami 2 17,0 7,0 

M«snéfli« i 1,0 0,5 

AhiiDinQ ,. 1 1,0 0,5 

Silice.., _23 19,0 8,0 

101 100,0 99,5 

Ces fontes, provenant de fer spatfaique, sont toujours très-manga- 
nésifères. On voKque les deux premières ont identiquement la même 
composition que celles du raaséage qui leur correspondent et qui 
sont citées plus haut. 
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L'affinage par la méthode Osemunde, qui s'exécute surdesfootes 
blanches de très-bonne qualité^ soit en saumons ^ soit en grenaiiiei 
provenant du bocardage des laitiers, en empbyant desscories richef 
et des battitures, se fait par une seule fusion; la tuyère doit être très- 
fortement inclinée. L'affinage se fait par attachement sur des massiiin 
qui ne pèsent pas plus de 40 kilogrammes; ce procédé, qui donne de 
très-bon fer plutdt par la qualité de la fonte que par lui-même, fati- 
gue considérablement les ouvriers, parce que l'opération ne peut être 
quittée; il faut qu'ils soient constamment au feu pour enlever les 
massiaux que Ton forme successivement : comme il ne se forme 
de scories que d'une seule espèce, elles ont une richesse moyenne 
en fer; M. Berthier a trouvé dans celles qui proviennent des forges 
d'Altona, où l'on travaille parce procédé : 

Protoxyde de fer 64,2 

— de manganèse. . 19,0 

Chaux 3,0 

Silice 14,4 

100,6 

Le silicium qui se rencontre dans les fontes en quantité très- 
variable, donne de mauvaises qualités au fer; lorsqu'on opère la 
transformation de la fonte grise en fonte blanche, il faut avoir soin 
de ne pas enlever une proportion notable du carbone, parce que 
la fonte trop fortement décarburée n'abandonne plus le silicium 
avec la môme facilité pendant Topération de l'affinage, quelque 
soin que l'on prenne. Un des avantages du mazéage au milieu du 
courant d'air, c'est de brûler en même temps le manganèse et le 
silicium de préférence au carbone , dont la proportion est souvent 
même augmentée; mais on diminue ensuite cette proportion parle 
grillage : aussi cette méthode, par laquelle l'affinage s'opère faci- 
lement, donne-t-elle d'excellent fer; mais souvent on ne peut l'em- 
ployer, par suite du haut prix du combustible, dont la consonunation 
est beaucoup augmentée. Souvent on a recours à la fusion de la fonte 
oire au four à réverbère pour la blanchir; et ce procédé semble le 
plus avantageux sous le rapport économique; mais on ne lui enlève 
ainsi qu'un quart environ du silicium, et pas du tout de phosphore; 
il n'est donc réellement applicable qu'aux fontes grises provenant 
de minerais purs et fusibles; car, malgré leur pureté, s'ils étaient 
réfraclaires, on n'obtiendrait que du fer peu tenace. 
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Les fourneaux à réverbère qui servent à cet usage ont la sole 
prosque horizontale, ou à peine concave au milieu , pour que le bain 
métallique, ayant sensiblement la même épaisseur, soit également 
Munis à l'action du courant d'air qui passe à sa surface, et cette 
épaisseur doit être très-faible. M. Karsten donne les dimensions sui- 
untes , prises sur celui qui sert aux forges de Geislautem : 

Longueur de la sole, depuis le pont jusqu'au rampant. 2'",20 
Largeur de la sole, depuis le pont jusqu'à 0°>,3i de dis- 
tance 1 ,26 

Largeur de la sole, depuis O^'^Sl du pont jusqu'au 
rampant i ,18 

La porte du travail par laquelle on charge la fonte est au milieu 
de la longueur de la sole qui se raccorde avec le rempant par une 
courbe. 

La longueur de la grille sur laquelle on brûle de la 

houille maigre, donnant du coke fritte, est. . . . '. . 0<",78 

Sa largeur ,63 

Distance de la grille au bord supérieur du pont. . . . ,47 

La hauteur du pont, du côté de la sole, est 0, 08 

La route a, au-dessus du pont, une hauteur de ,42 

Sous clef au milieu de la tôle ,50 

Elle s'abaisse graduellement jusqu'au rampant par une pente peu 
Sensible. La cheminée, qui a 22 mètres, a quatre retraites sans ar- 
tnature en fer. 

La sole est en sable pur, formant une couche de 0",20 à 0"*,30 
l'épaisseur, posée sur un sol en briques retenu par des plaques de 
bnte. Le sable n'est pas comprimé; pour empêcher la fonte liquide 
le s'écouler, il est relevé vers le rampant et la porte de travail, au- 
lessous de laquelle se trouve le trou de coulée. 

On doit avoir soin , pendant le chargement, de maintenir le re- 
istre de la cheminée fermé , et, en chargeant les lingots de fonte , il 
uit ouvrir la porte de travail pour chacun d'eux successivement 
our ne pas refroidir le fourneau : on la dispose également sur toute 
i sole, excepté vers le rampart où la charge est plus forte : le re- 
istre étant fermé , il ne faut pas charger la grille au moment de 
liarger, pour éviter que la fumée ne gêne le travail. 
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Lorsqu'on luit intervenir des âcories de forge, pendant cette * 
fusion, tantôt on les charge en même temps que la fonte 9 tanitt ^ 
on les ajoute quand le métal est complètement fcmda ; mais^ dan 
ce dernier cas , il faut brasser avec une perche de boU lorsqu'eiltt }* 
sont parfaitement fondues à chaque fois qu'on en qoute^ ce qui se 
fait à quatre reprises différentes. 

Le chargement se compose de 1,500 à 2,000 kilogrammes de 
fonte; et^ lorsqu'on ajoute des scories, leur proportion est de| du 
poids de la fonte. '] 

L'opération dure en tout près de quatre heures. L'ouvrier Cassure 
de l'état du métal en en puisant avec une petite cuiller pour re- 
connaître s'il est temps d'opérer la coulée; il adapte dors un 
petit cheneau en fer au-dessus du trou de coulée : Tintérieur est 
garni d'argile pour empêcher l'adhérence ; puis il perce le trou par 
lequel métal et scories s'écoulent ensemble; lorsque ces dernières 
arrivent seules, il retire le cheneau, et l'on arrose abondamment la 
fonte, dont la scorie se détache facilement. 

Le déchet est nul, parce que, les scories étant en partie réduites, le 
fer qui en provient remplace et au delà le silicium et le carbone 
qui sont brûlés; la consommation de charbon s'élève au plus, selon 
M. Karsten, à O^'^fiQ pour 1,000 kilogrammes de fonte. 
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OU AFFINAGE ANGLAIS. 

L'affinage au fourneau à puddler est précédé d'un traitement de 
la fonte, qui est une sorte de mazéage; il s'opère dans un fourneau 
d'une construction particulière, et que l'on nomme fourneau de fine- 
no ( refmery furnace) ; il présente cependant une certaine analogie 
avec quelques fourneaux de mazéage. Sa coupe horizontale est un 
rectangle A B G D (/î^. 385), dont la longueur varie selon le 
nombre de tuyères que l'on y adapte. La largeur est toujours de 
0"%90 environ à la partie supérieure; elle n'est que de O°*,80 à 
()"',8ri k la hauteur du creuset; la longueur est de 0°*,95 lorsque 
l(i fourneau ne comporte que deux tuyères de chaque côté, et 
(le l'",ir), s'il y en a trois. Le creuset est formé par 4 caisses en 
lonte D D, dans lesquelles on fait circuler sans interruption un 
(H)urant d'eau froide au moyen duquel on empêche la fusion des pa- 
rois qui forment le creuset dont le fond, ou la sole, est fornié avec du 
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ible maigre. Les tuyaux E Ë servent de trop-pleins par lesquels 
'écoule l'eau qui afllue dans les caisses D; ils la versent dans h^s 
nges FF. Les mêmes lettres correspondent aux mêmes parties dans 
M toois figures 385^ 386 et 387 : 386 est la coupe verticale suivant 




Pig. 385. 




Fig. 386. 




Fig. 387. 
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la ligne X Y de la fig^ 38r> , et 387 est l'élévation du c6té des tuyères, ' 

qui sont au nombre \ 
de 6 dans ces figures $ 
elles sont en fonte ei 
à double enveloppe, 
comme celles qui ont 
été décrites : le cou- 
rant d'eau y arrive 
par les tuyaux G G; 
ils sont alimentés par 
les caisses H H^ dans 
lesquelles un tuyau 
J J fait arriver Teau 
d'un réservoir; les 
tuyaux K K, trop- 
pleins des tuyères, 
versent aussi l'eau 
échauffée dans les au- 
ges F F. Les tuyères 
passent à travers des ouvertures soit en briques, soit en fonte^ pra- 
tiquées à cette intention dans les murs qui sont montés sur ces deux 
seuls côtés du creuset; elles reçoivent une inclinaison telle que le 
prolongement de leur axe corresponde à 0°™,! environ au-dessus 
du fond du creuset sur les faces qui leur sont opposées; les deux 
murs supportent une cheminée par laquelle les gaz de la combus- 
tion s'élèvent en dehors de la halle sous laquelle ces fourneaux sont 
souvent placés. Les buses des tuyères sont en communication avec 
des réservoirs M M, qui reçoivent le vent de la machine soufflante 
par les gros tuyaux L L. Les réservoirs sont pourvus de régulateurs 
N N, au moyen desquels il est facile de régler la force du vent et la 
quantité d'air que Ton veut envoyer dans le foyer. Souvent on fait 
arriver deux buses dans chaque tuyère pour mieux régulariser le 
vent. Les côtés étroits A B, D C, n'ont pas de revêtement fixe, mais 
on les garnit, pondant l'opération, de plaques de tôle que Ton y 
adapte au moyen de crochets. Dans quelques usines on fait un mu- 
raillement en briques, sans ciment, sur le côté A B, opposé à celui 
(] D auquel est pratiqué le trou à coulée P destiné à faire passer le 
métal fondu dans le bassin de réception Q placé en avant, et qui est 
j^'énéralement en fonte : souvent on établit au-dessous un courant 
d'eau pour refroidir plus rapidement le métal fondu. 
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Lorsqu'il s'agit d'opérer, on commence par garnir le fond du 
creuset de charbon de bois que Ton allume, puis on le recouvre de 
cAe et Ton donne le vent: quand le coke est bien incandescent, on 
pose dessus des gueusets dont la longueur est de 0*", 90 à i mètre, 
et qui pèsent en moyenne 50 kilogrammes; le chargement complet 
est de 1,000 à 1,200 kilogrammes. Pendant le chargement , on cesse 
le vent, on recouvre la fonte avec du coke : ce dernier doit être au- 
tant que possible boursouflé, et donner très-peu de cendres. On 
doit éviter l'emploi des cokes frittes, mais par-dessus tout ceux qui 
donnent beaucoup de cendres et ceux qui sont très-sulfureux ; c'est 
pourquoi Ton préfère ceux qui ont été faits en meules. 

La consommation de vent est considérable dans ces fourneaux. La 
température s'élève promptement, au point de fondre le métal qui 
coule en gouttes à travers le coke; il reçoit le vent des tuyères, qui lui 
enlève principalement du phosphore, du manganèse, du silicium, 
une partie du carbone et du soufre; enfin une certaine proportion de 
fer est oxydée en même temps. L'opération entière dure ordinaire- 
ment trois heures. Il faut que l'ouvrier veille à ce que les gueusets en 
fondant ne descendent pas trop rapidement à travers le coke, parce 
que le déchet, qui varie d'ailleurs selon la qualité de la fonte, serait 
très-augmenté. Si, au contraire, la circulation de l'air ne s'établit pas 
convenablement, il doit, au moyen de coups de ringard , soulever le 
coke dans les parties où elle ne peut se faire. La fonte qui provient 
de minerai fusible donne un déchet de 9 à 10 pour 100; il peut s'é- 
lever jusqu'à 15 pour celle qui provient de minerais réfractaires : 
pendant la fusion, il se forme des scories qui coulent en même 
temps que le métal dans le creuset. Quand la fusion est terminée, 
on laisse agir le vent pendant quelque temps sur la surface du bain 
métallique; puis l'ouvrier débouche le trou de coulée : le métal ar- 
rive dans le bassin de réception, il est recouvert par les scories qui 
coulent en même temps ; dès que la coulée est terminée, on jette de 
l'eau sur la masse encore rouge. Par ce moyen on rend le métal 
[)lus fragile, et les scories s'en détachent facilement. La masse mé- 
;allique a une épaisseur d'environ O^'jOS; la cassure est d'un gris 
ïlair, le tiers de l'épaisseur est boursouflé en dessus; ii ne doit pas 
'être dans toute son épaisseur; s'il était dans cet état, le métal 
«rait trop décarburé, trop difficile à fondre, et l'opération du pudd- 
age ne pourrait s'effectuer que très-difficilement. La consomma- 
ion de coke pour le traitement de 1,000 kilogrammes de fonte 
st de 0,60 à 0,65 mètre cube pour 180 à 200 kilogrammes. 

T IV. «1 
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On diminue le déchet, et l'on améliore la qualité dn fl» «n ajou- 
tant un peu de calcaire pendant l'opération y comme on Pa obseFié 
à Firmy : le calcaire qu'on y emploie est ferrugineux. Les analytei il 
faites par M. Berthier sur des scories provenant des feux de fineriei 
de Dudiey, près de Birmingham et de Firmy^ département de TA* 
veyron^ ne laissent aucun doute sur l'époque de PafBntge à laqueHe 
le phosphore est enlevé au fer, en les comparant avec celles dei 
scories obtenues pendant le puddlage que nous oHeronn à la suite 
de cette dernière opération. 

Sabstances, Dadley, Farmy. 

Silice 27,6 3i,2 

Protoxyde de fer 61,2 66,G 

— de manganèse » 0,9 

Alumine « 4,0 to 

Acide phosphorique 7,2 1,7 

100,0 100,3 

Les analyses comparées d^une fonte de Firmy et du fine-métal 
qu'elle donne, montrent de même que c'est prindpalement le phos- 
phore et le silicium qui disparaissent pendant cette opération. 

Sabstances. 

Fer 

Carbone 

Silicium 

Phosphore 



ïiite. 


Fine-méUI. 


Fine-métal 


92,3 


97,8 


^ 98,8 


3,0 


1,7 


1,0 


4,5 


0,5 


0,2 


0.2 


» 


»*- 



100,0 100,0 100,0 

Lorsque le métal fondu a fini de couler^ les ouvrier» nettoient \e 
creuset^ détachent parfaitement les scories qui adhèrent aux parois 
et les enlèvent; puis on fait tomber au fond les charbons incandfs* 
cents : on les recouvre de coke jusqu'au niveau supérieur des tuyères, 
et Ton place la fonte pour continuer comme dans l'opération 
précédente ; elles se succèdent ainsi, sans autre interrupÛon qiie 
pendant la coulée et le nettoyage du creuset. Dans ces opérations, 
comme dans la plupart de celles du même genre^ on augmente gra- 
duellement le vent. 
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Le foiinieiiii à piiddler Oftt à réverbère ; \e^ figures 388 jusqu'à 






Fig 390. 
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392, et y compris cette dernière, le représentent : i» en élévation; 
2° en coupe verticale dans le sens de la longueur; 3* la coupe ho- 
rizontale au niveau de la sole ; ^° l'élévation du cdté de la grille ; 5*" U 
coupe transversale et verticale vers la porte de travail : les mêmes 
lettres correspondent aux mêmes parties dans ces différentes figures. 
La sole M est horizontale ; elle est séparée de la grille par un pont 
N en briques réfractaires , dont l'épaisseur est de 0", 25 à ()■ 26, 
et qui s'élève d'environ O'^^O plus haut que la sole dont la lon- 
gueur est de 1™,80 à 2 mètres, et la largeur de 0"',80 à 1 mètre. 
La sole est en fonte ou en briques; dans ce dernier cas^ les briques 
qui doivent être réfractaires sont recouvertes d'une couche de sco- ; 
ries grossièrement pilées^ que Ton chauffe au point de les mettre en j 
fusion pâteuse ; lorsqu'elle est en fonte y elle est d'une seule plaque j 
sous laquelle l'air circule librement^ ce qui sufBt.pour Terapêcher de ' 
fondre , elle est soutenue par 4 ou 5 piliers en fonte^ posés sur des 
dés en fonte, maintenus sur une assise ou maçonnerie; la plaque de 
fonte pénètre de 5 | centimètres dans la maçonnerie du fourneau; 
elle est un peu creuse. L^emploi d'une seule plaque pour la sole a 
l'inconvénient de nécessiter la reconstruction presque entière du 
fourneau quand il faut la remplacer ; aussi préfère-t-on souvent la 
composer de plusieurs plaques; dans ce cas la sole est plane ; lors- 
qu'elle est en fonte, on établit vers la partie voisine de la cheminée 
un petit mur en briques que l'on nomme auiely qui a 0",0G de hau- 
teur ; il est destiné à empêcher le métal de couler vers le trou de ohio 
destiné aux scories, s'il vient à fondre : lorsque la sole est en bri- 
ques, elle s'abaisse au delà de la porte F, qui sert au chargement du 
métal pour l'écoulemenides scories vers l'ouverture K, par laquelle 
on les fait sortir, et qui est pratiquée dans l'épaisseur delà cheminée. 
La voûte ou réverbère s'abaisse de manière à forcer la flamme à 
passer sur le plan incliné avant de passer dans la cheminée pour em- 
pêcher les scories de s'y solidifier, ce qui arrive souvent à la partie 
inférieure; l'ouvrier est alors dans \% nécessité de les faire sortir 
avec un ringard. Pour maintenir les scories à l'état liquide, on place 
une feuille de tôle forte P en dehors du mur de la cheminée, et 
entre les deux on fait un feu de houille; on remplace avantageuse- 
ment cette feuille de tôle par une grille; le tirage énergique de la 
cheminée fait, dans les deux cas, descendre la flamme qui passe sur 
les scories avant de remonter. 

La grille est carrée; elle a 1™, \0 dans toutes ses dimensions; les 
barreaux en sont mobiles : on peut ainsi faire tomber plus facilement 
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les escarbilles au moyen d'un ringard^ que l'on introduit par une 
ouverture de 0",08 de haut qui règne sur toute la largeur et 
à la hauteur de la grille; elle est garnie d'une pièce de fonte L 
(fig. 391); on la nomme marâtre et quelquefois peigne, en raison des 

dentelures dont elle est pourvue et par 
lesquelles on introduit le ringard : les 
barreaux reposent sur deux autres ma' 
râtres en fonte de 0™, 10 de côté, soli- 
dement fixés dans la maçonnerie; les 
barreaux ont 0",025 à 0",030; au- 
dessus et au milieu se trouve une porte 
D', qui sert au nettoyage complet de 
la grille à la fin d'une opération. Le 
combustible se charge par la porte latérale D : la cheminée C a 
cle 12 à 15 mètres; elle est pourvue d'un registre 0, qui permet de 
régler le tirage au moyen de la tringle J; la porte E, qui sert au 
travail, se ferme par une plaque de fonte qu'on lève ou abaisse à 
volonté avec un levier P, dont la tringle porte un contre-poids qui 
en rend la manœuvre facile ; à sa partie inférieure, il y a* une petite 
ouverture par laquelle l'ouvrier peut à chaque instant vérifier la 
marche de l'opératioi), et juger ainsi quand il doit agir sur le métal , 
comme nous l'indiquerons plus loin : la porte F, qui ne sert qu'au 
chargement de métal et au nettoyage de la sole est fermée pendant 
toute l'opération. La voûte ou réverbère n'est courbe que dans le 
sens de la longueur; transversalement elle est droite, comme on le 
voit dans la fig. 392. 

La chaleur de ces fourneaux étant 
très-considérable,leur massif est formé 
de deux parties : l'extérieure est en 
briques ordinaires^ mais la partie in- 
térieure doit être formée avec des 
briques très-réfractaires; on donne à 
la partie intérieure l'épaisseur de deux 
briques. La dilatation pouvant amener 
promptementla destruction du massif, 
qui serait crevassé, on relie souvent le 
tout au moyen de barres de fer disposées horizontalement et vertica- 
lement, et arrêtées par des clavettes; mais on préfère les recouvrir 
entièrement de plaques de fonte retenues par des montants en fonte 
Z Z, retenus par des barres de fer horizontales : la cheminée est 
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également reliée par des barres de fer agrafées dans la maçonat^m 

par des ancres. 

Dans quelques usines la sole, qui est en fonte, a une forme parti- 
culière représentée dans la figure 393. Sa longueur est de 1", 80. 
Sa largeur varie sur toute la surface; près du pont elle est ég»Ie 

àcelledelagrilie^O-JO, 
le côté A, opposé à la 
porte du travail, décrit on 
arc de cercle d'un long 
rayon; le c6té Best sou- 
vent folrtné par deux li- 
gnes drdtes qui se rap- 
prochent de la porte de 
travail; cette partie pré- 
sente la plus grande lu- 
geur, elle est de 4", 20. 
Quelquefois les deux côtés sont eu arc de cercle; dans ce caa, la 
flèche de Tare du côté opposé à la porte de travail a 0", iO et celle 
ducôté delà porte OV^. 

Enfin on réunit quelquefois deux fourneaux dans un même mas- 
sif (fig. 394)5 ils ont une cheminée commune extérieurement; 

elle est placée sur la ligne de sé- 
paration ; chaque fourneau com- 
munique avec la cheminée 
commune par une cheminée in- 
clinée : les soles ont alors la 
dernière forme que nous avons 
indiquée précédemment» 

Avant de charger la sole, on 
connnence par chauffer le four- 
neau au rouge-blanc; ce n^eat 
qu'alors qu'on répartit 200 à 250 
kilogr. de fine-métal à sa sur^ 
face , on y ajoute ordinairement 50 kilogr. de battitures ou de 
scories riches ; on ferme immédiatement les portes de travail et de 
chargement, et on lève complètement le registre de la cheminée*, 
le métal ne tarde pas à entrer en fusion demi-liquide. L'ouvrier suit 
l'opération en regardant de temps en temps par la petite ouver- 
ture qui est au bas de la porte de travail; les scories ajoutées et 
celles qui se forment fondent et recouvrent en partie le métal; 
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poHdaut ce temps on abaisse graduellement le registre pour dimi- 
nuer le tirage; lorsque la demi-fusion est achevée, Touvrier brasse 
le métal presque feans interruption^ avec un ringard qu'il passe par 
la porte de trtTail qu'il ue soulève que juste autant qu'il faut afin 
ie pouvoir manœuvrer^ pour qu'il ne pénètre que très-peu d'air 
par sur li aole; oet air, produisant une oxydation considérable 
fhifer, oÉaseraiit un déchet trop fort. Le brassage ayant été opéré 
leodant aisei de temps pour mêler les scories ou les battitures 
veele métal pâteux^ il ferme la porte de travail et ouvre entiè- 
sount le registre de la cheminée pour donner un violent coup de 
m pendant lequel le carbone de la fonte , réagissant sur Toxyde 
e fo^ des battitures ou des scories^ produit un dégagement considé- 
ible de gaz oxyde de carbone qui fait bouillonner la masse métal- 
que et brûle en s'enflammant. L'ouvrier entr'ouvre alors la porte 
t recommence le brassage avec son ringard jusqu'à ce que la ma- 
ière devienne pultacée : l'ouvrier reconnaît ainsi ,à Taspect de 
i matière que l'affinage est poussé assez loin; il fait écouler les 
écries, rassemble avec son ringard les granules de fer affiné qu'il 
onde en les comprimant jusqu'à ce qu'il ait formé une boule de la 
grosseur des deux poings; en la faisant rouler sur la sole, elle fait 
'effet de la boule de neige^ le fer incandeseenti disséminé sur la sole^ 
»'y attache; lorsqu'elle a acquis un volume assez considérable^ il la 
ait rouler près du pont et en recommence une autre^ et ainsi de suite 
lusqu'à ce qu'il ait ainsi ramassé tout le métal en cinq ou six boules 
lu'il enlève successivement, dans l'ordre où elles ont été faites > 
souries porter sous le marteau, qui est un marteau frontal. Souvent 
^Q recouvre la sole d'une couche de sable réfractaire de 0^,06 à 
)",07 d'épaisseur quand elle est en fonte. 

Dans beaucoup d'usines on préfère substituer au sable une cou- 
che de scories riches; il parait que leur emploi a l'avantage de pro- 
luira on fer moins pailleux; car les grains de sable^ que l'on met 
ttt ia 8ole> s'introduisent, au contraire quelquefois et même habi- 
uellement dans le, fer; l'on ne peut les éliminer ensuite, et il en 
résulte des solutions de continuité, ou pailles, qui enlèvent au fer sa 
<na»té. 

Lorsqu'on opère comme nous l'avons indiqué, sans faire une 
^verture à la sole, mais en ajoutant seulement des scories riches 
Hi des battitures au fine^métal, la sole, quand elle est en fonte, ce 
pi devient de plus en plus général, est promptement rongée, et 
ioit être plus souvent remplacée. 
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L*î marteau frontal qui sert à cingler la loupe {fig. 395 et 3%) t« 




Fig. 305. 
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Fig. StfG. 

mi i'tiWi'vvnumi on tonte; sa longueur est de 3 mètres; le manche 
A h |Kn'le deux longues oreilles G^ G, cylindriques à la partie infé' 
ri<5Ui'e servant do tourillons ot pouvant tourner librement dans des 
rj'U|mudinoH m cuivre L)^ D. Solidement enchâssées dans des pièces 
on i'ontii i'aisant partie d'un trépied Ë relié par le bas à une pièce de 
foîiUi horizontale F^ la panne G du marteau entre à frottement dans 
la U\Ui : elle ost composée do trois pièces en fer aciéreux; ces trois 
piècoH Hont (loH plans (*n retraite les uns sur les autres , ils sont ^xés 
laiië la tôto au moyen du coins en bois ou en fer. Le manche du 
"UIU pèëe ;i,:)(X) kilogr. ; la panne en pèse 400. 
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L'enclume est composée de deux parties : une panne J composée 
comme celle du marteau en fer aciéreux^ elle en est la contre-partie 
et pèse autant; la souche H de Tenclume dans laquelle sa panne est 
encastrée pèse 4,000 kilogr. ; elle est quelquefois cylindrique mais 
plus ordinairement en forme de prisme à base carrée dont les angles 
sont arrondis. 

Toutes ces pièces sont établies sur un massif en forte maçon- 
nerie K, sur lequel on dispose deux ou quatre rangs de poutres desti- 
née à faire ressort par leur élasticité et à détruire ainsi en partie 
l'effort produit par la violence des chocs d^une pièce aussi pesante 
que le marteau. 

Ces pièces de bois sont souvent réduites en fibres isolées au bout 
de 6 à 8 mois de ^service : on retarde cette altération en plaçant 
au-dessous de la souche de Tenclume une plaque de fonte de 2 mè- 
tres carrés. 

Le marteau est soulevé par les cames L L...., d'une pièce de 
fonte M de 0",90 de diamètre; les cames, au nombre de 5, sont 
fixées au moyen de coins; l'épaisseur de cette sorte d'anneau^ que 
l'on nomme quelquefois couronne, est de 0'",43 ; elle pèse 4,000 
kilogr. ; elle est traversée par un arbre horizontal N, qui reçoit son 
mouvement de la machine motrice, hydraulique ou à vapeur. La 
volée du marteau est de 0",40 à O'^^OO; il frappe de 70 à 100 coups 
par minute. 

Le procédé de l'affinage par les fours à puddler est préférable à 
celui des feux d'affinage au charbon de bois, lorsqu'on traite des 
fontes de mauvaise qualité. 

H ne doit pas être employé lorsqu'on veut affiner des fontes de 
qualité supérieure que l'on destine à fabriquer de la tôle propre à 
faire le fer-blanc , il faut alors avoir de toute nécessité recours àl'affi- 
nage au charbon de bois, c'est ce que Ton fait même en Angleterre, 
où ce combustible est cependant beaucoup plus cher qu'en France 
et en Allemagne. 

Lorsque la fonte a été obtenue au charbon de' bois, on peut se dis- 
penser de la mazer ou de la transformer en fine-métal avant delà pudd- 
ler; on la soumet directement à cette dernière opération : cela tient à 
ce que ces fontes renferment en général beaucoup moins de silicium 
que celles qui sont obtenues dans les fourneaux à coke, dont la tem- 
pérature est beaucoup plus élevée : et comme elles ne contiennent pas 
de phosphore, on peut sans inconvénient supprimer la première opé- 
î^tion, ce qui économise le temps et le combustible; mais il est plus 
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nécessaire alors d'ajouter à la fonte des scories riches ou desbattita- 
res ; ce que l'on ne fait pas toujours quand on opère sur le fineHOoétal* 

Gomme la fonte est beaucoup plus fusible que le âoa^-métd 00 
la fonte roazée^ elle se liquéfie souvent^ et ne resie pas à l'étatpàieiiii 
qui est beaucoup plus avantageux pour le brassage ; on raffoae aleii 
avec un peu d'eau pour la refroidir. Le ringard qui sert à Touvrier 
pour brasser la matière est crochu ; il rend plus facile PqpératiûQ 
qui ne consiste pas simplement à mélanger sans cesse la nuttièitt^ 
mais encore à la retourner de manière à préaenter sueeessivemul 
toutes les parties à l'action de la flamme ; c'est ainsi que progreasi- 
vement le fer, se décarburant, devient de plus en plua visqueui, jus- 
qu'à ce qu'enfin^ réduit, pour ainsi dire, en poudre granuleuse, l'ou- 
vrier peut le réunir en boules pour les soumettre à Faction du mar- 
teau, comme nous l'avons indiqué. 

Si pendant l'opération la masse devient trop dure et ne peut plus 
être brassée, il faut fermer entièrement la porte de travail, celle 
de la chauffe, et ouvrir le registre de la cheminée pour donner npi- 
dement un fort coup de feu qui la remette en état d'être brassée de 
nouveau. 

L'habileté de l'ouvrier peut diminuer considéraUement le déoheti 
tout en donnant du fer de meilleure qualité; les résultats dépendent 
de la manière dont il dirige l'ouverture ou la fermeture du registre 9 
celle des portes de travail et de la chauffe pendant le brassage; cette 
dernière doit être fermée, le registre à peine ouvert, et il ne taut 
soulever la porte de travail que juste autant qu'il est nécessaire pour 
({u'il puisse brasser : cette dernière opération doit être conduite 
sans interruption^ autant que possible^ en ne négligeant aucune partie 
de la masse métallique, pour empêcher que les parties les plus ca^ 
hurées ne se prennent en masse; elle ne doit pas durer plus 
(ie45 minutes, et il n'en faut pas plus de 20 après le chargement 
pour amener le métal à la température convenable auoonunencem^l 
clupuddlage. 

Lorsque, cette opération étant terminée, l'ouvrier adonnélecoupd( 
t'en nécessaire pour obtenir le blanc soudant, qui lui permet deprépa< 
reries loupes, il est essentiel que la porte de la chaulTe et le registn 
soient exactement fermés; car, autrement^ l'air pénétrerait parL 
porte de travail et augmenterait beaucoup le déchet : ce dernier es 
plus considérable quand on ajoute des scories que quand on se ser 
de battitures. 

Dans beaucoup d'usines on a remplacé le marteau frontal par to 
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hm cyliodhis eanoelés: lorsqu'on opère ainsi > lea loupes doivent être 
-m comprimées préalablement à coups de massue avant d'être sorties 
Ml ds fourneau^ pour augmenter leur cohésion et leur donner une 
taf ferme régulière. 

L'emploi de ces cylindres a l'avantage de cingler la loupe plus 
npidemeat) c'est pourquoi , dans la plus grande partie dés usines 
importantes) elles avaient remplacé le marteau. 

Depuison û eu recours à une presse à charnière, composée dedeux 
niâcboires {fi§i. 397) A et B, disposées et assemblées pour fonction - 




Fig. Z97. 

m comme des pinces ; elles sont munies de (ïlaques en fer aciéreux^ 
légèrement cannelées pour retenir la loupe et faciliter Técoulement 
da laitier) la mâchoire supérieure seulement est mobile autour de 
l'axe G. La branche G D est mise en mouvement par une bielle E ou 
ptr une excentrique en fer : elle le reçoit du moteur général 3 la mâr 
choire inférieure fait partie d'une caisse en fonte dans laquelle passe 
un courant d'eau qui empêche son échauffement. Cet appareil est 
uommé ifueeaer en Angleterre> de solqueeze, qui signifie presser, 
exprimer. 

Avec ce système le déchet est moins grand qu'avec le marteau 
IroQtat, et la loupe est plus promptement en état de passer dans le& 
bminoirs: aussi peut-on souvent se dispenser de la passer avant au 
hor de chaufferie. 

Le nuuteaupikmy dont on se sert depuis sept ou huit ans environ^ 
6stplus avantageux ^core que ce dernier appareil: on le nomme 
^^iiàmarieau à vapeur; car, en effets il est mis en mouvement par un. 
peu de vapeur qui^ lancée au-dessous du piston^ dont la tige lui est 
commune avec le marteau, l'enlève pour le laisser tomber par son 
propre poids lorsqu'on la laisse échapper. 
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L'appareil est composé d'un cadre en fonte AB(fig. 398 ) ; le plt- 

teau supérieur A G est percé 
au centre d'une ouverture pur 
laquelle passe la tige D Ë da 
pilon et du piston du cylindre 
FG^ dans lequel on fait arriver 
la vapeur, en dessous du pis- 
ton, au moyen d'un tiroir qui 
sert en même temps, par sa 
disposition, à la laisser échap- 
per quand le piston a été sou- 
levé à la liauteurque Ton dé- 
sire ; un ouvrier placé sur la 
plate-forme H dirige sama^ 
che à volonté : le pilon J est 
garni à sa partie inférieure 
d'une panne en feraciéreuxK^ 
dont la forme varie selonie tra- 
vail que l'on veut exécuter. 
L'enclume M, qui est fixée à la 
partie inférieure du cadre, est 
également en fer aciéreux; 
elle doit être très-solidement 
établie pour qu'elle n'éprouve 
pas le moindre dérangement par le choc du pilon dont la direction 
est rendue parfaitement constante par les coulisses L, L^ entre lesr 
quelles il glisse librement. 

L'ouvrier pouvant par le jeu des tiroirs donner au marteau, avec 
la plus grande exactitude , la volée qui est nécessaire, et augmenter 
de même à volonté le nombre de coups par minute, on peut avec cet 
appareil forger les objets les plus délicats conune les plus volumi- 
neux; mais c'est principalement lorsqu'on doit forger les grosses 
pièces, comme arbres de roues, ancres, etc..., qu'il rend d'immenses 
services dans les usines : on l'a même appliqué, par une disposition 
particulière , avec le plus grand succès, pour enfoncer les pilotis, et, 
quoique cette application ne rentre pas directement dans notre sujet, 
nous avons dû la citer, parce que pour les fondations des sols sur les- 
quelles on établit les martinets, les hauts fourneaux, etc., on est quel- 
quefois dans la nécessité d'enfoncer des pilotis à des profondeurs 
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cmaidérables pour donner une assiette plus solide et dont Fa- 
ne change pas. 

quelaloupe aété convenablement cinglée, il faut réduire le fer 
■es; mais^ si lecinglage a duré un peu de temps^ le fer n'a plus 
le chaleur pour que Ton continue à le foirer ou qu'on le 
e passer dans les laminoirs : il faut presque toujours le rechauf- 
;te opération se fait dans des fours particuliers que Ton nomme 
te chaufferie : ces fours servent non-seulement à réchauffer 
e quand elle aété cinglée^ mais encore le fer qui a déjà 
»ar le train de laminoir pour être mis en barres plates fendues 
au moyen de cylindres armés de lames^ que Ton nomme 
e, qui les réduit en barres carrés de 0",01 ou 0™,02 de 
«1 les coupe ensuite au moyen de la cisaille (fig. 399). Cet 

instrument est com- 
posé de deux parties 
que l'on nomme mâ- 
choires : Tune fixe A 
est composée d'une 
t^ plaque de fonte fai- 
sant corps avec un 
^ . plateau horizontal 
" solidement rivé à 

^^' '*®- une pièce de fonte 

sur une maçonnerie : un ciseau en acier parfaitement trempé 
à la plaque au moyen de vis et d'écrous. La mâchoire supé- 
ly en fonte^ est mobile autour d'un axe horizontal; elle est ter- 
>ar une longue queue 9 elle est armée ^ comme la mâchoire 
ire^ d'un ciseau qui y est fixé de la même manière; le mou- 
. lui est communiqué par une excentrique G. Les bouts de 
jont mis en paquets ou trousses pour être portés au four de 
rie. On ne peut les étirer en barres par une seule chaude; on 
d'abord en barre carrée, que l'on coupe de nouveau pour re- 
en trousse et achever l'étirage. Quand ce sont des barres 
lles-mémes que l'on met en trousse, elles peuvent être étirées 
3 seule chaude; ces barres plates sont obtenues, dans ce 
r l'étirage immédiat de la loupé quand elle vient d'être 

>ur de chaufferie est à réverbère ; la sole est horizontale. On 
ne cependant quelquefois une légère pente pour l'écoulement 
»ries9 dont il se produit toujours une quantité assez notable 
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quand on chauffe las loupes qui ont été cfngMet ( flg. 400, 4M et | 

401)-, sa 
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est proportionnd 
lement beaucoup 
plus grande po 
rapport k la grille 
que dans les fours 
à puddler^ la tem- 
pérature doHy être 
très-élevée :1a soie 
A est ordinaire- 
ment en briques 
que l'on recouvre 
d'une couche de » 
sable de O^Oo r^ 
d'épaisseur; le ré- 
verbère ou voûte 
est horizontal dans le 
sens de la longueur^et 
très-élevé au-dessus de 
la soie* Le four n^a que 
deux portes: une, P, pour 
le chargement du com- 
bustible; l'autre, D, Tex- 
trémité du fourneau au- 
dessous de la cheminée C, sert à 
introduire les trousses et à les re- 
tirer: cette dernière est fermée 
par une plaque en tôle formant 
registre, et que Ton élève ou 
abaisse au moyen du levier E. Ces 
deux portes doivent être constam- 
ment fermées pendant Topéra- 
tion : sans cette précaution, le 
déchet, qui est toujours considé- 
rable, serait encore augmenté. 
Lorsque la porte de travail est 
ouverte, Tair extérieur est attiré 
dans la cheminée par le canal la- 
téral C, ot ne peut ainsi pénétrer 
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àms \ê four : âu sortir du ftmr, on porte les trousses soit sous le 
MurteaU; s(rft sous les cylindres étireurs pour réduire en barres. 

On s'est servi, dans quelques usines^ des gaz des hauts fourneaux' 
fmt ohauffier les fours à puddler : souvent la température était telie- 
metA élevée que métal et four fondaient; il était assez diffi- 
Me de régler la chaleur au point convenable. Ces gaz présentent un 
gNuad inconvénient lorsque le minerai estzincifère; nous avons eu 
I examiner des fers dont leii minerais étaient dans ce cas^ et qui 
étaient puddlés de cette fiKion dans une forge du Luxembourg : 
ie gai pasèait dans des barbottes pour être débarrassé des poussières 
fn^l entraînait ; mais, malgré cette précaution^ il contenait encore 
de Toxyde de zinc qui était réduit par son contact avec le métal 
m travail. Le zinc s'alliait avec une partie du métal : cet alliage ne 
•8 mêlait pas avec la masse ; il formait des rognons ou des grains 
ûe dimensions très-variables. Pendant le cinglage, ceux qui étaient 
d'un volume un peu considérable étaient expulsés violemment, et 
peovaient causer de graves accidents; ceux de petite dimension 
restaient dans la loupe, et^ en passant au laminoir, s'allongeaient 
comme le fer, mais sans y être alliés, et souvent alors les barres 
carrées que l'on avait fabriquées se séparaient en deux barres 
plates, la combinaison de zinc formant une longue paille de couleur 
gris noirâtre foncé. Ces diverses raisons ont fait renoncer à remploi 
de ee gaz pour cet usage : il n'est plus utilisé en général que pour le 
chauffage des chaudières des machines soufflantes ou de Tair. 

Le fer forgé sous les marteaux est toujours de meilleure qualité 
que celui qui a été préparé sous les laminoirs, et son prix est tou- 
jours plus élevé. Le fer obtenu par le puddlage est moins bien 
soudé que celui obtenu dans les feux d'affinerie; mais il est plus 
dur, et par conséquent on le préfère pour certains usages, comme 
pour la fabrication des rails. 

Avant de décrire les trains de laminoirs employés maintenant 
dana toutes les grandes usines, nous devons rendre compte de la 
composition des scories qui se forment pendant le puddlage, afm 
de pouvoir les comparer avec celles qui se produisent au feu de 
finerie. 

COMFOSraOîf DES SCORIES QUI SB FORMENT PENPANT LE PUDDLAGE. 

D'après les analyses, il n'y a pas de phosphore dans le fer qui 
a passé parle feu de fmerie, ou, s'il y en a encore, le putldlnire ne 



ne 
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l'enlèvp pas. La scorie du puddlage de Couvain coatient peu 
d'oxyde de fer; cet effet est dû en partie à la nature de la sole de . 
ce four, qui est couverte d*une brasque en chaux. Un résultat sem- 
blable se présente aussi dans la scorie pâteuse de Skebo, quoique 
la soie ne soit pas en chaux, mais en briques ; il est probable qae ce 
résultat est dû à la plus forte proportion de carbone se trouvant 
dans la fonte qui y est puddlée, gri^e, et n^a pas été mazée 
préalablement, au moins c'est très-probable. Nous avons vu, en 
effets que souvent on pouvait se dispenser de faire précéder le 
puddlage du feu* de fînerie, quand la fonte ne contenait pas de 
phosphore^ et c'est le cas de la plupart des fontes de Suède, qui «ont 
obtenues avec des minerais aussi purs que riches. 

Dans quelques usines on profite du puddlage pour traiter les 
rognures de tôle et ferrailles ; on les ajoute quand le fineHOoétal 
commence à entrer en fusion : on donne alors un violent coup de 
feu, puis l'on travaille les^ masses à la manière ordinaire. Cette 
pratique est en apparence la plus avantageuse^ car i! y a moins de 
déchet; mais^ ainsi que le fait observer M. Gulmann, on mêle avec 
du fer impur le fer de la tôle, qui, traité seul, donne un métal su- 
périeur à tous les autres pour la fabrication des essieux. 

Il y a donc souvent lieu de préférer un mode d'opérer par lequel 
on ne prend que les ferrailles j on les réunit en paquets ou trousses, 
comme le fer à placer dans les chaufferies, on les réunit par un ou 
deux liens, et même trois, si les fragments sont trop petits; il est 
nécessaire de les comprimer très-fortement sous le marteau pour 
qu'il n'y reste que peu d'espaces libres. Ces paquets doivent avoir 
en moyenne 0",15 d'épaisseur sur 0°",30 de longueur; on peut 

ensuite les pbMser 
dans les fours de 
chaufferie^quisont 
très - convenables 
pour cette opéra- 
tion. Lorsque les 
trousses ont acquis 
la chaleur du blanc 
soudant ou chaude 
suante, on peut les 
porter sous le mar- 
teau ou au train 
Fig. 40:;. (le laminoir. 
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En Angleterre on se sert d'un fourneau spécial^ qu'on nomme 
'àgoUed iran fumaee ( fig. 403 , 404;et 405 ) , qui est construit en 
iriques réfractaires. La figure 403 est le plan du four au niveau des 
xdes des compartiments A et B ; 404 est la coupe verticale suivant la 

ligne X, Y; 405 la 



coupe verticale sui- 
vant la ligne z, z\ 
Le compartiment 
C, est le foyer; 
lasole est en pous- 
sier de coke forte- 
ment tassé; elle est 
inclinée suivant 
une ligne droite 
vers la tuyère T 
comme on le voit 
figure 404; dans lesens perpendi- 
culaire^ elle présente la courbure 
d'un demi-cercle , comme le re- 
présenté la figure 405. Le coke, 
qui sert de combustible, est chargé 
sur la sole par l'ouverture D ; lors- 
que le chargement est opéjré, cette 
ouverture est fermée par du coke 
que l'on entasse sur la plaque de 
onte E; il y prend la température 
couge et ne refroidit pas alors 
^ sensiblement le foyer quand on 
Ty fait tomber pour le recharger; 
les chambres A et P sont chauf- 



Fig.404. 




Fig. 405. 



fées au rouge blanc par la flamme du foyer; elle y pénétre par les 
)avertures F F. Les trousses y sont préalablement échauffées à 
;ette température ; on les en retire alors pour les placer dans le 
byer par les ouvertures G G\ qui se ferment par des portes en bri- 
|ues réfractaires reliées par un cadre de fer, et que l'on soulève au 
noyen des leviers H. Les espaces A et B sont fermés en avant par 
m mur en briques à sec; on y ménage à la partie inférieure une 
»uverture pour charger les trousses ; la partie supérieure reste ou- 
erté pour le passage de la flamme. Les trousses sont retirées sur 
me barre de fer aplatie à l'une de ses extrémités; elles sont 

T. IV. ^2 
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pofiée^dans je pornpartimentCsur un r^saut enl^qu^^m^pertnine 
distance au-dessus du combustible^ pour empêcher leur contact 
aypc lui, ce qi;i altérerç^it le fer. Les trou^sps, qui étaienidijàamioajfB 
blanc, parviennent rapidement au blanc soudant^ ^( peuvent é|ra 
portées sous le marteau, qui soude ensemble rognureSj ferrailles et 
barre de fer. On peut ensuite réchauffer dans {es fours latéraux, on 
mieux dans les fours de chaufferie, pour pa8«6(i fiiif (^mmidrs, on 
pour les mettre en barres, ou enfin pour les réduira ^feflill^ de tôle,' 
qui çst excellente pour la fabrication du fer blapc ; il senît certaine- 
ment aussi bon pour faire de l'acier de cémentati()p. 

On a fait des essais nombreux pour arriver à opérar le pqddlage 
convenablement et économiquement en remplaçant la bouille par 
Tanthracite, I4 tourbe séchée ou le bois. Avecrantbracite oq obtient 
une température excessivement élevée ; mais M. f^biiii qpi fit ces 
expériences, fut obligé d'adapter trois tuyères au foyer de sonfoor 
à réverbère. 1,2^ chauffe était donc nécessairement fermée ; les buses 
étaient placées à 0™,86 au-dessous du pont et à B^,i6 | au- 
dessus du sol de la chauffe. L'anthracite a le grave inconvénient 
de décrépiter au feu et de se réduire ainsi en fragments de très-pe- 
tite dimension, qui, ne laissant presque pas d'espace li))re «itre eux, 
empêchent la circulation de l'air ; la combustion est ainsi forte- 
ment entravée. Une accident fâcheux se présente par suite de cette 
opération, qui pourrait être avantageuse dans les pays qui, cooinie 
risère, la Sarthe, la Mayenne, etc., possèdent des mines considérables 
de ce combustible, si l'on parvenait à le faire disparaître. Le ferqu^ 
l'on obtient est coloré et cassant, ce qui est souvent un obstacle ^$a 
vente ; cet inconvénient, et la nécessité de l'emploi d'un courant d^ 
forcé, n'ont pas permis jusqu'ici de réaliser pratiquement cette opéra- 
tion, qui cependant doit pouvoir réussir, tant par des dispositions par- 
ticulières du foyer que par un traitement préalable de l'anthracite. 

Le puddlage à la tourbe s'opère bien et facilement; mais il est 
nécessaire qu'elle soit séchée à l'air libre, puis dans uoeétuve 
chauffée à + 40> ou + ^O"". Il faut huit mesures de tourbe pour en 
remplacer une de houille; cette différence tient à celle dejeurs den-r 
sites respectives et à la proportion en général beaucoup plus cqn- 
sidérable de cendres qui se trouvent dans la tourbe ; aussi 1^ di- 
mensions de la chauffe doivent-elles lui être proportionnées. 

L'opération au bois réussit également bien : le fer obtenu par ce 
procédé est aussi bon que lorsqu^n opère au moyen de la 
bouille ; et si on la compare sous ce point de vue du prix de revient 
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|Wr r«fQM6d êuxbai^n de bois dans 1^ renardière^ elle prétente 
fne économie très-sensible^ quoiqu'il ffiille brûler une certaine 
fnantité de bois, ^ environ , pour dessécher convenablement celui 
fu est destiné à cette opération ; mais cette dépense pourrait être 
ïeilement supprimée ep utilisant la chaleur perdue^, des divers 
fMimeaux d'iiiie usine, pour arriver à cette dessiccî^tion : le qalcul 
(bodé sur le rendement moyen en charbon par le procédé prdi- 
piire étant de 47 pour iOO^ le puddlag^ au bois en consomme 
(Doitiéde e€| qu'en use, poflr une même quantité de métal^ l'afQnage 
fa charbon de bois. La chauffe a des difnensions plus petites en 
{oQguçur que ceDp 4e h ehaufVB k la tqurbei, mais plus gcande ep lar- 
teur; ainsi; la première s^ i",iO sur p°*,84 la seconde i", sur ^,94. 
lies surfaces sont donc à peu près les mandes 9â | à 94. 

MM. F. G. Galvert et R. Johnson ont dernièrement publié uq 
intéressant mémoire sur c|q$ phénomènes de tr^sformation successive 
«IU6 Ift fqatg épfQUYfi seadftut le puddlage. 

Pour se rendre un compte exact des changements de composi- 
tion que 1^ foa^ éprouvait aux différentes phases^ ils ont fait^ à 
chacune d'ellc^çî, de^ analyses pour déterminer exaotement les pro- 
portions de carbone et de silicium qu'elle contenait : voici le ta- 
bleau qu'ils ont publié dans leur extrait à l'Académie des scienoes 
{Comptes rendusy tXLV, m 16, octobre 18W, p. Ô94). 
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SANS LE FOURNBAU. 
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écoulé. 
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iCHANTlLl^ONS REFROIDIS. 


Ponte mise dans le four, 
fondre* 
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2,275 

2,726 

2,905 

■ 
2,444 

2,305 


■" ■ . 
2,720 

Ci,W5 

0,197 
0,194 

0,182 
0,1S8 


Fonte grise da Sta(for4|hii«. 

Masse solide sAimliJame 9^ 
métal raffiné. 

Semblable aa précédent. 

Composé de scories et de pe- 
tite globales friables. 

Id. 

Composé de «XKcies et de pe- 
U^ globales malléables. 


Elle est fluide. 


EUe entre en ébalUUon. 

Elle est en pleine ébal- 
UUqq. 


Elteeessed'étreenébal- 
llUon 
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APPARENCE 
delafoDte 

DANS LB FOURNEAU. 


TEMPS 
écoulé. 
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Le fer commence à gra- 
naler et à se séparer 
de la scorie 


1»»40' 
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0,168 
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Semblable aapféoéaait;la 
^balei soot plosgroiet 
plus malléables. 
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Les granules de fer mal- 
léable se réanisscnt. . 
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0,963 


0,163 


Semblable aa préoédeot; la 
scorie est séparée da fer. 
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Partie d*ane coape 
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0,772 
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Id. 
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Barre de paddlage 


1» 


0.300 


0,120 
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Fil de fer qui en provient. 
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0,111 


6,088 





Ces analyses présentent un résultat tout à fait inattendu. Ainsi, 
pendant la première heure de feu^ c'est-à-dire jusqu'au moment 
où la fonte commence à se liquéfier, la proportion de son carbone 
augmente proportionnellement de 21 pour iOO; tandis que le silicium 
diminue de 90 pour 100 de sa quantité primitive. 

Ce phénomène de surcarburation est d'autant plus étonnant 
que^ pendant le même temps^ non-seulement le silicium se change 
en grande partie en acide silicique, mais encore qu'une partie nO' 
table de fer s'oxyde aussi. 

Le carbone que [prend la fonte provient certainement des gaz 
carbures de la flamme ; et la combinaison peut se f ah*e en raison de la 
haute température qui augmente beaucoup l'affinité du carbone 
pour le fer. 

Mais l'oxydation du fer qui se produit en même temps ne peut 
être expliquée que par la formation de l'acide silicique, dont l'affi- 
nité très-grande pour l'oxyde de fer exerce une action prédispo- 
sante qui détermine sa formation et donne alors naissance à la scorie 
qui se produit. 

Ce n'est qu'après 1 heure 35 minutes de feu, et alors que Tébul- 
lition de la fonte cesse, que le carbone commence et continue à 
brûler jusqu'à ce que le fer soit en état d'être réuni en loupe ; le si- 
licium, au contraire, ne varie plus sensiblement. 

Le m 8 fait voir que, pendant le cinglage, le carbone diminue encore 
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luis que le silicium varie. Le n^'Omontre que leschauffes opérées pour 
iéduire la loupe en barre font encore disparaître une quantité consi- 
dérable de carbone et une partie du silicium. Enfin le n» 10 résultat 
fcPanalyse du fer passé à la filière et qui pour cette opération a dû 
CDCore être passé à la chaufferie , nous montre que la dinlinution de 
MB corps a. continué d'une manière notable par cette opération. 
-.Le feu de chaufferie continue donc efficacement l'affinage^ 
pmsque^ plus on y expose le fer, plus le carbone et le silicium sont 
éfiminés simultanément, tandis que pendant une phase du puddlage 
bsilicium se maintient presque intégralement après avoir considéra- 
Hement diminué au commencement de l'opération. 
: : Ces métallurgistes ont donné en regard les analyses suivantes de 
\ k fonte expérimentée^ ainsi que de la scorie produite pendant To- 
fération, et qui reste dans le four après l'opération. 

FONTE EMPLOYÉE. ^ORIE. 

Carbone 2,275 Silice « 16»53 

Siticiom 2,720 Protoxyde de fer 66,23 ' 

Phosphore.. 0,645 Sulfure de fer 6,80 

Soufre. 0,301 Acide phosphorique 3,80 

Manganèse et aluminium, traces. Protoxyde de manganèse. 4,90 

Fer 94,039 Alumine 1,04 

Chaux 0,70 



100,000 



100,00 



Par la grande quantité d'acide phosphorique produit, et que Ton 
trouve dans la scorie, ces isxpérîences viennent confirmer ce que 
les travaux antérieurs ont démontré, c'est-à-dire que c'est pen- 
dant l'opération du puddlage que le phosphore disparaît delà fonte. 

Plusieurs procédés nouveaux ont été proposés pour obtenir le fer. 
Ainsi un habile industriel, M. Chenot, obtient du fer en éponge par la 
réduction des minerais au moyen des gaz réducteurs. Les résultats 
qu'il obtient ainsi sont remarquablement bons , et il en fabrique 
de Facier d'une qualité supérieure; mais il reste à terminer la ré- 
solution complète du problème en trouvant un moyen parfaitement 
industriel de réduire cette éponge en fer foi^é d'une manière assez 
ntpide et suffisamment économique. 

L'affinage a de même subi des modifications très-notables dans 
le procédé*breveté de MM. Tessier et Fontaine. Leur système est 
fondé sur l'emploi de laitiers artificiels, quisontirès-fusibles : ces mes- 
sieurs procèdent ainsi. On fond, dans un four àpuddler, une certaine 
quantité de scories provenant, autant que possible, de feux d'affi- 
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nerîes^ mais^ à leur défaut^ celles qui se forment donfc le& foun I 
puddler; ils y ajoutent un silicate d'alumine provenant^ soit ûê 
terres réAractail^e^^ sôit de marnes^ soit d^ai^^eS) plba un bicariM- 
nàte de potasse ou de soude^ atec un silicate de prôloxydede fer ou 
tout autre silicate anhydre. 

Quand tout est bien fondu^ on coule ce laitier^ eti ayant soin d'en 
laisser sur la sole une certaine quantité^ jugée suffisante pour oom- 
mencer le travail du puddiage. 

A certains moments donnés du travail^ on projette dans le four^ 
par doses calculées en raison de la qualité des fontes emplojfées^- 
une certaine quantité d'hypoohlorite de potasse^ de toude> de 
chaux ou de magnésie avec des oxydes de fer et du laitier qui avait 
été préparé^ et coulé d'avance. 

Le registre de la cheminée sert à conduire la flamme suivant qw 
Ton veut du fer dur ou doux, à grain ou à nerf, du fer aciéreux ou 
non aciéreux. 

Le fer ainsi obtenu est positivement d'une quantité très-supérieure; 
mais il revient à un prix plus élevé ; cèj[>ëndant^ comme eU MiSdhde 
sa qualité il se vërid beaucoup plus bher^ il y a cettâlneméht un 
grand avantage à opérer l'affinage par ce procédé, qui est déjà em- 
ployé avantageusement dans un certain nombre d'usines importantes, 
comme dans celle de MM. Karcher el Westermann dans la Moselle. 

MM. Tessier et Fontaine attribuent la supériorité des produits 
qu'ils obtiennent à la formation d'une quantité de fer, qu'ils nom- 
ment pyrophorique, par la réduction de l'oxyde de fer des scories^ 
et à l'action énergiquement oxydante des hypochlorites. Ce dernier 
point n'est pas douteux; mais la manière dont ils agissent n'est 
pas bien certaine : il est très-probable que le chlore puisse agir sur 
le silicium et le soufre^ et contribuer ainsi à l'affinage et à l'améliora- 
tion du produit; mais une des actions les plus efficaces doit être 
celle de la scorie qui, étant rendue très-fusible par l'addition des 
alcalis^ peut être plus parfaitement expulsée pendant le cinglage 
de la loupe; et met ainsi le fer obtenu à l'abri de la présmice de 
scories qui déterminent toujours, dans le fer, des pailles plus ou 
moins nombreuses, par suite desquelles le fer> une fois forgé^ perd 
considérablement de sa ténacité. 

Comme agents d'oxydation pendant le puddiage^ its se réser- 
vent aussi d'employer les minerais de fer, oxydés, hydratés , spécu- 
laires) oligistes, oxydulés, magnétiques et spathiques; enfin les 

'orureg d'aluminium, de fer, de manganèse, de chrome. Ciblai- 
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nèffiMt d60 indieatibtlEi tie tont (produites qM pdUr dbtiiiër plus 
tf«ÉlènftlM ait it&tetl car il h'est pas priibaBIë t^de persane ioîi 
tflOlAâ'eidtflojr^r 10 demies de cé6 elilo^ûrè8: 

A part le jugement que Ton peut porter isur l'explication théori- 

^qae donnée par ces messieurs, le fait positif et capital^ c'est que les 

lésultats sont aussi favorables que Ton peut le désirer^ au moins en 

remployant pour Taffinage des fontes au bois^ ou au plus aux fontes 

mixtes. 

Les fotlin à puddleir et à réchauffer sont, Comme on Ta vu, 
peitfnis de hautes cheminées qdi détermment un a9seis fort tirage 
pour (foB ia tempëratuire é'élève au de^t^ convenable, surtout pàut 
les fours à réchauffer, dans lesquels les trbiisses doivent être parfais 
teiaent ehauffées hu blanc soudant $ car^ sans cela, la soudure dra 
morceaux ne pourrait pas se faire d'une riianière satisfaisante, n j 
toéôessaifement ime quantité énorme de chaleur perdue par led 
ciikininées au. sommet desquelles on voit souvent sortit* une gerbe 
de flamme : dails beaucoup d'usines on a supprimé ces cliemiiiées^ 
par lesquelles on perd une énorme quantité de chaleur qui peut 
être litilisée ; et l'on active la coitibustioù au moyen de ventiU^ 
leurs. M. Péelet a démontré, en effet> par les expériences et le 
ciieiil, quelle est l'économie de combustible que cette disposition 
procure i nous citerons un de ses exemples et leâ consé^iiènces nu- 
mériques qu'il en déduit : nous ajouterons que dans toutes left 
usines importànteë, où les moteurs sont des machines à vapeur» uiïe 
partie des chaudières gétlèratrices sont chauffées par la flamtne qui^ 
flortaht de ces fotirs^ {lasse dans celui qui les contient. 

L'dxemide flreduit par M. Péclet, et que nous choisissons pour 
montrer réetmomie qu'il peut f atoir à remplacer le tirage des 
diemlnées par un ventilateur, est le suivante Dans une brasserie de 
LOuvaib, tm ventilateur (fui emploie un travail mécanique de 6 che- 
vaux suffit pour produire l'appel de fourneaux dans lesquels on brûle 
par heure 4,000 kilogr. de houille; ce qui correspond à une riaa- 
cbine de 200 dievaux : amsi^ dans cette urine, le travail de 6 che- 
vaux de Yspeul* équivaut au travail de l'air chaud dans une che- 
minée qui exigerait au moins S50 kilogi*. de houille, représentait 
une force de KO chevaul. 

Le ^hsntilateur à forise centrifuge peut être remplacé par la vis 
d'arehiinède, les pompes, etc.; et dans tous les cas l'économie 
est dans la même proportion. L'emploi de ces dispositions au lieu 
des cheminées d'une grande hauteur^ rendant plus facile l'emploi 
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de la flamme perdue , il en résulte un double avantage : aussi, 
aux forges de Gommentry, dans l'Allier^ a-i-on tiré parti d'une 
manière très-avantageuse de ces dispositions, qui oui été adaptées 
aux fours à puddler et à réchauffer. ... . . « ^ . . 

TRAINS DE LAMINOIRS. 

L*emploi des cylindres étireurs» qui apporte une grande économie 
de temps, de main-d'œuvre et de combustible, n'est usité que de- 
puis soixante-dix ans environ; il fut imaginé par on mérândea 
duShropshire nommé Ehaseldeen : mais> dès le miliea du siècle der- 
nier, on avait déjà établi dans la Lorraine des fonderies d'a- 
près ce système, dont celui de Ehaseldeen n'est qu'une très-iieureose 
extension, et depuis ce temps on les a substitués sncoessnrement, 
dans presque toutes les grandes usines, au système qui consisUit 
uniquement à réduire le fer en barres de toutes fimnes sous les 
marteaux. Les martinets destinés à cingler la loupe ont eux- 
mêmes fait place aux cylindres dégrossisseurs, qu'on nomme en 
France espatards^ qui réduisent la loupe en massiaux ; on adiève le 
soudage de celui-ci en lui donnant une chaude suante avmtde le 
porter sous les cylindres étireurs, qui sont de plusieurs espèces, selon 
les échantillons de fer que l'on doit obtenir, et qui varient, tant pour 
leur forme ronde, carrée ou plate, que pour leurs dimenjsions. Ce 
changement dans le mode de travail permet de fabriquer, dans le 
même temps, quinze fois plus qu'en travaillant avec les marteaux : 
l'économie de main-d'œuvre et de temps est donc évidente; celle du 
combustible tient â ce que, pour opérer avec les marteaux, il fallait 
réchaufferie fer plusieurs fois, tandis que, l'opération étant terminée 
en quelques minutes par l'emploi des cylindres, on ne réchauffe 
qu'une fois les massiaux au sortir des martinets ou des cylindres dé- 
grossisseurs. 

Les cylindres sont mis en mouvement par des arbres dont le 
diamètre est de 0°»,30 à 0",31 pour les cylindres dégrossis- 
seurs et de 0°*,i5 seulement pour les cylindres étireurs : ils sont 
dans le prolongement de l'axe du cylindre destiné à communiquer 
le mouvement aux autres, et dans celui de la roue dentée qui fait 
marcher tout le système des divers appareils, tels que cisaille, ma- 
chine à percer, etc... Les arbres sont toujours composés de deux 
pièces terminées à leur point de rencontre par des manchons 
glissant sur l'axe et taillés intérieurement en croix éyidée 
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Fig. 406. 




Fig. 407. 



{fig. 406 A), dans laquelle entre Tarbre taillé 
de même en croix pleine de môme dimension 
{fig. 406 B). La figure 407 représente un 
mode d'assemblage d'un autre genre pour 
la transmission du mouvement de Tarbre à 
Taxe des cylindres. Pendant l'étirage les cy- 
lindres s'écbaufferaient fortement en com- 
primant le fer^ qui est à la température du 
rouge blanc^ et seraient promptement alté- 
rés, si l'on ne disposait pas au-dessus d'eux 
un tuyau par lequel on fait couler de distance 
en distance un petit filet d'eau à leur surface. 
Les cylindres étireurs ont des cannelures carrées ou demi-rondes, 
dont les dimensionsdiminuent progressivement; ceux qui sont destinés 
à faire des barres plates ont des cannelures rectangulaires, les disques 
saillants de l'un pénétrant dans les creux correspondants de l'autre. 

Les figures 408 et 409 mon- 
trent ces diverses dispositions. 
Ces cylindres sont en fonte 
tournée. Les cannelures sont 
faites avec une grande exac- 
titude : les unes servent à 
faire les barres carrées; les 
autres^ des barres rondes ; les 
dernières enfin , à fabriquer des barres plates. Celles-ci sont sou- 
vent destinées à être fendues en petites barres carrées, ce que 




Fig. 408. 
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Fig. 409. Fig. 410. 

l'on obtient au moyen de la fenderie (fig. 410), qui est monté de la 
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même manière que les bylltidtes élli^ufsj les disques diffèrent de 
ceux des cylindres étireUrs eil ce qu'ils tottt en acier. 

Les cylindres destinée à fabriquée la tele ôont pleins {fig. 4H 
et 411 bis) et ^àtfaitemeht àlaisëS;^ ainsi que les précédents* 

Pour mâncèiivret»^ l'blivrlër tient là barre^ qui est au rouge blanc, 
avec des pincespoufrèngagètdànslaptèiHlèrecannelureéàla posant 
sur une plaqilë de tôle placée àla tiftUteUt de ià jonction des deiULcylin- 
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Fig.411. Figk4H6tr. 

dt^s; cette plàqilè est nottiniée tablier; utië àùlre eslclisposèe delà 
même manière de l^aiitre tôté des cylindres; mais elle a des éclian- 
crures (fiff. 442) qui corres^hdéflt Kùi 
cannelures des cylindres. Ce second tàblië^, 
que l'on nomme quelquefois pe/^ne» est ainsi 
Fig. 412. disposé pblir que la barre , en s'âppuyant 

dessus^ au sortir des cylindres, sbii fot^cée de se redresser t lil^ tette 
disposition elle pourrait s'enrouler âlitôUi* de§ t^yilhdl*ës; Sii i^ècond 
otivrier, qui se trouve de ce côté> saisit la barre et lorsqu'^e est en- 
tièrement sortie^ il la passe par-desdUs les cylindres au pflNfit^ ou- 
vrier qui l'engage dans la seconde ëatiilelùi^ éiatitài âë Suite jUÉ^tt'à 
la dernière. 

Cette opération se fait très-râptdeitienl, les c^liilii^ fâksAiil de âO 
à 40 tours par minute; de cette inatiiëi« le fèif H^ft |^ le te(tt|[te 
de se refroidir assez pour ne pas pouvoir être étiré comdlétei&ent. 
Le fer qui doit être converti eïl tôle doit avoir une jMllâ grande 
malléabilité que celui que Ton met en barres; tantôt on le fabrique 
au moyen de marteaux semblables à ceux qui se^teut à nlettre en 
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barres te fer ^i a été obtetiu dans les renardières ^ et qui pèsent en- 
viron 200 kilogrammes. La panne a 0°',d5 de long sur O^'^OS de 
large; c^te de l'ënclumej qni est légèrement convexe, a deO'^^OS 
à0"40 de large; sa volée est de O^iOO; Pour cette opération, 
il faut réchauffer dent ou trois fois > soit que l'on fabrique la 
tôle ad marteau, soit que Ton se serve de laminoirs^ dont il faut 
dent paires^ Tune qui sert à dégrossir^ la seconde à réduire 
à l'épaisseur dont on a besoin ; le cylindre supérieur est mobile et 
peut être éloigné on rapproché à yolonté de celui qui est en des- 
sous et qui est fixe; ee changement de position du cylindre supérieur 
^ obtenu an mo^n de vis; On fabrique généralement là tôle 
mtiDtenant au moyen des eyltndres^ parce que ce moyen est beau- 
coup plus rai^idej demandé beaucoup moins de main-d'œuvre, et 
edôtttre parce que répalssèur des plaques est uniforme, ce que l'on 
ne peut janials Obtenir aussi sûrement Avec les marteaux. Ceux- 
ci donnent une tôle beaucoup plue résistante ; mais, l'épaisseur 
étant différente sur les divers points de la plaque, leur résis- 
tance n'est pas uniforme; aussi la tôle kminée peut-elle être pré- 
fêtée drins beiiUcoUp de circonstances) parce qu'elle ne présente pas 
de {^ties ][^1US ifbrtes ni plus ftlibles. 

La fabriCtttiOii du fil de fbr, OU tréfileHe, ne peut être faite qu'au 
môf&tï de fertjui lioit en mémeltemps très-tenace et très-ductile, et de 
pMféretiôe celui qui a été obtenn au moyen du charbon de bois. 
LlttMrument qui sert à le fabriquer est la filière; c'est une plaque 
meier ^reéé de trous exaetement i-onds, qui font une série dont 
K§ diftmètreë décroissent progressitement. Le fer, avant de passer 
.à Uk filière, doit être réduit à un diamètre de 0"*,008 à C^^Oi; 
pour èela on eoupe à la longueur de i mètre au plus des barres de 
fer étirées, de O^'^OSS de côté si elles sont ôarrées, ou de 0",030 
de diàUlètre si elles sont rondes. On les chauffe au rouge blanc, 
et oti le6 t)asse à un laminoir à deux étages formé par trois rangs 
de oyllndres disitosés les uns au-dessus des autres; on leur 
imprime une vitesse de 350 tours par minute^ et l'on fait passer 
socceasivement la barre par des cannelures de plus en plus pe- 
tites, jusqu'à ce qu'elles soient réduites à un diamètre de Oi°,OOi 
au plus. On la roule alors en cercle pour la recuire au rouge 
sombre; puis on l'enroule sur une bobine disposée sur le banc à 
tirer; (m effile l'extrémité dece gros fil pour le faire passer à travers le 
plus grand trou de la filière ; on le Saisit avec une pince adaptée à Tex- 
trémité d^nne petite chaîne qui tient ordinairement à une seconde 
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bobine à laquelle on imprime le mouvement par un système de roues 
d^angle disposé au-dessous du banc ; il est mu par la machine qui fait 
marcher toute Tusine. Dans quelques usines^ au lieu d'une bobioe 
verticale^ c'est un cylindre horizontal auquel le mouvement est com- 
muniqué de la même manière : le niveau supérieur du cylindre doit 
être sur le même plan que les trous de la filière.' Lorsque le fil a 
passé entièrement par le premier trou^ on l'enroule de nouveau $ar 
la première bobine pour le faire passer successivement par le second^ 
le troisième et le quatrième trou ; puis on le recuit au rouge sombre 
dans une caisse en fonte avant de le faire passer par d'autres trous 
plus fins, parce que l'étirage, déchirant un peu les fibres métalliques 
qui se forment par cette opération, le fil serait cassant. Le recuit rap- 
proche les molécules^ les fait adhérer plus solidement. On laisse re- 
froidir lentement avant de recommencer l'opération. On peut obtoûr 
par ce moyen des fils de tout diamètre; mais c'est seulement le fer 
le plus pur avec lequel on peut obtenir des fils d'une grande finesse. 
Nous n'avons pas à entrer dans la description de la fabricatioQ 
des divers ustensiles en tôle^ comme les bouilleurs^ qui sont faits 
avec plusieurs pièces que l'on assemble au moyen de boulons ri- 
vés : il faut pour cela faire des trous de même diamètre dans la 
tôle ; cette opération se fait très-rapidement au moyen d'un em- 
porte-pièce disposé conune la mâchoire supérieure de la cisaille, 
et qui est mis de même en action par un excentrique; l'appareil 
est le même; l'emporte-pièce seulement remplace la mâchoire supé- 
rieure, et l'inférieure est remplacée par un plateau sur lequel l'ouvrier 
applique la tôle, présentant successivement à des distances conve- 
nables les parties de la feuille de tôle où les trous doivent être percés. 
En se fondant sur la propriété du soufre de se combiner instan- 
ément avec le fer chauffé au blanc, on avait essayé de percer 
■îles trous en posant sur la plaque, chauffée à blanc, des bâtons de 
^iifte du diamètre des trous : l'opération réussissait parfaitement, 
ais le soufre, se combinant aussi avec une certaine portion du fer 
i drcuit du trou, le rendait cassant, les pièces ne présentaient plus 
M solidité, et l'on fut obligé de renoncer à ce moyen, très-prompt 
nais aussi très-défectueux. 

FABRICATION DE L'aCIER. 

On connaît trois espèces d'acier dans le commerce, l'acier na- 

«el, 1 acier de cémentation, enfin l'acier fondu, qui peut cons- 

« deux variétés, l'acier fondu ordinaire et l'acier damassé 



FABRICATION DE l' ACIER. 189 

)ndu : on verra plus loin que le damas peut en effet être obtenu^ 
Km-seulenient par fusion^ mais encore par une seconde cémenta- 
îon faite avec des précautions particulières. L'acier naturel s'ob- 
i^t en décarburant la fonte; l'acier de cémentation, en carburant 
le fer ; Tacier fondu , en soumettant à la fusion Tacier de cémentation 
et même Tacier naturel. Ce dernier est le seul qui soit homogène, 
c'est-à-dire dont toutes les parties sont également carburées^ tandis 
qaedans les deux autres variétés, certaines parties sont du fer mal- 
léable^ d'autres du fer plus carburé et même presque de la fonte : on 
corrige en partie cet inconvénient par une opération que l'on nomme 
ooRoyage. Ce défaut d'homogénéité n'est un inconvénient que pour 
les objets d'une grande finesse ou qui exigent une trempe parfaite- 
ment uniforme; mais ils ont l'avantage de se laisser forger plus faci- 
lement que l'acier fondu et de pouvoir être aisément soudés au fer. 

Les qualités des aciers dépendent en grande partie de celles du 
ferqui a servi à lesobtenir ; les opinions sur les qualités des fers pro- 
pres à donner de bons aciers sont très-diverses. Berzélius pensait 
que le fer qui contient un peu de phosphore donnait de Tacier 
d'excellente qualité. On a observé en Russie que le fer de Zia* 
toonst; au moyen duquel M. le général des mines Anoçoff a obtenu 
d'excellent damas fondu, contient 3 millièmes de cuivre : il en a 
conclu que la présence du cuivre était plutôt favorable que nui- 
sible pour obtenir de bon acier. En Angleterre on fabrique les 
ifieilleurs aciers fondus avec les fers de Suède les plus purs, dont 
les industriels se sont assuré, par un marché à long terme^ l'ex- 
ploitation exclusive. 

U est évident^ malgré cette diversité d'opinions, qu'un fer mai- 
lle et mou C/Omme celui que l'on obtient dans quelques forges de 
la ffiscaye^ et que l'on peut couper avec la plus grande facilité avec 
un couteau^ ne donnerait pas un acier de la même qualité que les 
&rs durs les meilleurs, produits par les minerais les plus purs. 
On verra, par les analyses que nous aurons à citer, que quelques 
chimistes pensent que les fers manganésifères donnent des aciers 
supérieurs; on sait, en tout cas, qu'ils sont plus facilement trans- 
formés en acier par la cémentation; il est probable que cela tient à 
l'affinité plus grande du manganèse pour le carbone, dont il peut 
prendre dans les mêmes circonstances des proportions beaucoup 
plus considérables que le fer. 

Quoique l'on se soit occupé avec une grande constance à cher- 
îher les meilleurs procédés pour obtenir ce produit, on n'a pas 
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suivi la vpie la plus rationnelle pour l^é^dre e^ prpldèine ; on peut 
certainement arriver^ par des essais ^tdes tàU»ineoMmt^ puiltiptiés, 
à trouver le moyeq de fabriquer des produits siipérieurs eX d'une ma- 
pière économique et tout à fait pratique : c'e^ ce qi)i fut lurrivé à m 
fabricant de la Prusse, M. Krupp, à Esaen ; mais, s'il |i'4 proftédé qii'w 
hasard^ il ne peut pas être certain d'obtenir toujours d^s produite 
identiques. Il faut non-seulement cooqaltre les qualités physiques jdQ 
fer à transformer, mais encore quelle q^t sa oompoaitîon. Puis tons 
les fers forts, tenaces , nerveux, etc., quoique préâentmt chacun les 
mêmes propriétés qn tant qu'ils restent à l'état dei fer doux, peu- 
vent donner cependant des aciers très-difTérents^ si leur pQWppsi- 
tion n'est pas la même ; aussi pensons-nous qu'i} ^i d'une très- 
grande importance de faire préal^l^lement l'analyse ^ chaque fpr 
que l'on doit aciéfer, et de déterminer aussi e^picteip^^t l4 com- 
position de son cément^ celui-ci en effet pout, d'apr^ sa patur^j f^ 
voriser plus ou moins la transfprmation, ^t donner a>psî àm ^ 
même temps une cart)uration plus ou moins forte; cfi^te difEMW 
d'action du cément tient à sa nature et i^ la quaptité de gaz quil 
peut dégager. Nous citerons^ pour en donner une idée, UQs ex- 
périence : on nous apporta UU fer que l'on énonçait comme ré- 
sistant d'une manière extraordinaire à la céroeutation, au point que 
l'on était forcé de renoncer à en fabriquer de l'acier. Nous fon- 
dant sur une opinion av^cée par Gay-Lussac, que daqs cette opéra- 
tion c'était plutôt l'oxyde de carbone produit pendant l'opération 
que le charbon en nature qui changeait le fer en acier> nousHmas 
deux expériences simultanées sur ce fer. L'un desdeux creusets con- 
tenait seulement du charbon de bois; l'autre, uo mélange de ce cha^ 
bon avec une petite proportion de cr^ie : le fer de ce dernier était 
complètement aciéré après â4 heures de feu, taudis que l'autre 
n'avait pas sensiblement changé de nat\ire. la craie avait été puri^ 
fiée par lévigatiou^ pour en éliminer non-seulement le sable siliceux 
qu'elle contient presque toujours, mais surtout lesgrains dephosphat^ 
de chaux qui s'y trouvent souvent disséminés. Cetessai, qqi confirme 
l'opinion de Gay-Lussac, montre en même temps que l'on pourrait 
probablement abréger beaucoup l'opération de la cémentation par des 
mélanges semblables, et sans diminuer les qualités du produit : en 
effet, le fer sur lequel nousopérionsétait d'une très-mauvaise qualité, 
et cependant on put faire avec l'acier obtenu des limes qui étaient 
certainement loin d'avoir la même qualité que celles que l'on fa- 
^nie avec l'acier fondu , mais qui cependant nous ont servi assez 



leuftaDips daoB le laboratoire pour nous démqntrer que cet acier était 
«périeur à oe que Von aurait pu attendre d'un fer aussi mauvais. 

Laoarbusation d'un fer pour le transformer en acier ne doit pas^ 
m ^Ue, éi$e poussée au ip6(ne degré pour les différentes espècesi 
4 fer ; i| eat évi4entqu'il faudra forcer en carbpue les fers oious, et 
m dinainuep^ au conWaîre> la proportion pour l^s fer« durs. 

Le caraot^ qui distingue spécialement Tacier du fer doux, c'est 
de pouvoir acquérir par la trompe me dureté et une élasticité qui 
Tirient selon la température à laquelle qn pratique cette opération. 
lafadte jquit aussi^ jusqu'è un certain point, decette propriété ; le fer 
11^ eal pas absolument dépourvu , luai^ il ne la poi^sède qu'à 
qa degré extrémem^pt faible ; cepenctaut eUp est asse^ sensible 
eiNîore pour que l'ou eu apprécie )e degré par la différence qui 
eoQSte entre la flexibilité du fil de fer recuit et celle du fil uop re- 
Q|)it. La fle:|^ibilité ne dépend pas cependant exclusivement du dé- 
twnpipé^ car la plu$ forte part de pet effet appartient au dérangement 
dtt molécules disposées en fibres roides par |e passage à 1^ filière; 
nuûs cependant, pour conserver dans cette opération la malléabilité 
du fer, il ^ut, cpmiueonravu, le laisser refroidir lentement; 3^ns 
Q^ préeàutioq^ le fyj re^^rait dur par suite d'une sorte de trempe. 

ACPR NATUREL OU DE FORGE. 

La fa))ricatioa de l'acier ^e forge ne peut réussir qu'en opérapt 
80? d^ foutes tr^pureç et principalement celles qui sont obtenues 
au charbou ^e bpi$i avec des fer^i spathiques manganésifères. L'Al- 
loioagne a été pendant longteuips le seul pays où ce genre de fa- 
bricatioB ait été pratiqué ; c'est presque toujours au moyen de }a 
&Rte bianph^ lamelleuse, poulée en plaques de 4 centimètres d'é- 
Raideur environ; l'opération se fait dans des renardières. 

L^opération est la ni^n^e que pour convertir la fonte en fer doux; 
i rpn ne peut disppsier que de fonte grise» il est nécessaire; de la 
tnMttfornQer d^abord en fonte filanphe par une seconde fusion. La 
principale différence que présente cette opération avec celle qui 
est destinée à donner du fer doux consiste à donner un vent plus 
fort, au inoyen duquel, la fusion s'opérant plus rapidement, la fonte 
Bstmoina longtemps exposée à l'action oxydante du vent, parce que 
le a^tal tombe plus rapidement an fond dn creuset^, et le carbone 
ne peut paa aU>¥§ être entiéren)ent l^^rùlé. 

Les plaQnea 4e font^ sont disposées sur l'aire du foyer, où eH^s 
(''éPhapSent an ropge ; pu comnoeqce par faire fondre la première, 
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que l'on pose verticalement^ avec un peu de battitures ou de laitiers 
riches; on place successivement les autres plaques au fur et mesure 
que la précédente est fondue, et toujours au-dessus de la tuyère : de 
cette manière le vent n'agit que sur la partie inférieure de la plaque, 
qui s'affaisse d'elle-même par sa fusion progressive. Quand la première 
est parfaitement liquidée, on ajoute alors un peu de battitures; on 
ralentit le vent, on brasse fortement avec un ringard pour rendre 
la masse pâteuse, puis on place une seconde plaque , comme la 
première, près du contrevent, et dans la même position; on agit 
comme avec la première , et ainsi de suite jusqu'à ce que toutes 
les plaqua qui doivent être traitées aient été fondues ainsi; la 
masse entre en effervescence; il arrive quelquefois que le métal 
ne s'épaissit pas assez vite, quoique Ton ralentisse le vent ; on fait 
alors écouler les scories qui le recouvrent, et l'on ajoute des scories 
riches ou des battitures ; dans d'autres cas la masse s'épaissit trop 
vite, quoiqu'elle n'ait pas eu le temps d'être afSnéesuffisamment, on 
le rend plus liquide en faisant immédiatement fondre un nouveau 
morceau de fonte après avoir fait écouler les scories, que l'on rem- 
place, comme dans l'autre cas, par un peu de scories riches. 

On conçoit d'après cela qu'il est important que l'afftneur veille à 
mettre en fusion de nouvelles plaques dès que, par le brassage, il 
/S'aperçoit que la matière est assez épaissie, et non pas tant qu'elle 
est encore liquide : il est très-important surtout de ne pas trop 
tarder à faire une nouvelle charge, la matière s'épaississant trop vite 
l'acier que l'on obtiendrait serait toujours de mauvaise qualité. 

Après chacune des nouvelles fusions^ il est nécessaire que la to- 
talité de la masse métallique entre en fusion parfaite , autrement 
l'acier ne pourrait pas être homogène; cependant, comme après l'ad- 
dition de la quatrième plaque la masse est trop considérable par 
rapport aux deux dernières, qui ne pèsent guère que i5 à 20 kilo- 
grammes, ces dernières ne peuvent liquéfier toute la matière, mais 
seulement le milieu du gâteau, quoique l'on augmente la forcé du 
vent et que Ton fasse écouler le laitier. Cette partie centrale étant 
seule liquide et plus exposée à l'action oxydante des scories, il en 
résulte qu'elle constitue ordinairement plutôt un fer aciéreux que 
de véritable acier; aussi sépare-t-on le milieu de la loupe, pour ré- 
tirer séparément, des parties extérieures, qui sont généralement en 
acier de bonne qualité, quand l'opération a été dirigée convenable- 
ment. On essaye d'ailleurs les barres obtenues, pour réunir d'un 
côté celles qui sont de qualité supérieure, celles qui sont de qualité 
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moyenne^ et enfin celles qui sont moins bonnes : cet essai se fait en 
trempant les barres, pendant qu'elles sont encore presque rouges, 
pour en casser un bout : celles qui sont les plus aigres, dont le 
grain est le plus fin et le plus égal, sont les meilleures. Les barres 
ont en général 0™,04! de côté. Le classement doit être fait avec 
sdn, car les trois variétés obtenues reçoivent des applica- 
tions différentes; la plus inférieure, qui n'est, comme nous l'avons 
«Kl, qu'un fer aciéreux dur, ne peut être employée que pour fabri- 
cfter les bandes pour les roues, certains socs de charrues ; la qua- 
lité intermédiaire sert à fabriquer des instruments aratoires, 
bôdies, faucilles, surtout des faux que l'Allemagne fabriquait seule, 
tt y a encore vingt-cinq ans environ, et que Ton fait maintenant 
anssi en France. 

La qualité supérieure est souvent divisée elle-même en plusieurs 
Tariétés, qui sont déterminées surtout par l'égalité et la finesse du 
grain que présente la cassure ; la cassure de la catégorie la plus 
parfaite présente des roses. On nomme cet acier Brescianfin, 

La consommation de charbon est de 36 mètres cubes pour 
i,00O kilogr. d'acier affiné, et 24 mètres cubes en ne comprenant 
pas l'affinage, et par conséquent seulement le feu de chaufferie. Le 
déchet de la fonte est de 26 à 28 pour 100 ; celui qu'éprouve l'acier 
par le raffinage est de 4 pour 100 au plus. 

On n'affine jamais les deux qualités inférieures. L'affinage de Ta- 
cier naturel étant sensiblement le même que celui de l'acier de 
cémentation, nous n'en parlerons qu'en traitant de cette espèce 
d'acier. 

On fabrique quelquefois l'acier naturel par une autre méthode ; 
c'est surtout en Russie qu'elle est pratiquée: on se sert de ro- 
gnures de tôle, des débris de fer, qui proviennent des manufactures 
d'armes. On les fond dans un foyer particulier au milieu du 
charbon; le métal se carbure fortement, et constitue ainsi un com- 
posé intermédiaire entre la fonte et l'acier : on essaye ce produit 
pour juger de son degré de carburation, et on le fond de nouveau 
avec la quantité de débris de fer jugée nécessaire pour le transformer 
en acier. 

Lorsqu'en opérant sur de la fonte comme pour obtenir l'acier de 
forge, on ne brasse pas la matière au fur et mesure qu'elle fond, et 
qu'au contraire on la fait écouler par le trou de chio quand toute la 
matière est fondue, le métal que Ton obtient, plus carburé que l'a- 
cier et moins que la fonte, est extrêmement dur, et n'est pas mal- 
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léaWô; il est préférable à l'acier, par cette raisoB, pour faire le» 
filières : on le normne ader sauvage. Cofmue la mfnam n'eat gm 
aussi liquide que la fonte, on donne une inclinaison considéiabliB k 
la pierre de fond vers le trou de coulée qui doit être percé m pi- 
veau de cette pierre. 

On conçoit, d'après les faits que nous venons d'e^ipo^r^ q^B dao» 
les forges catalanes il est facile d'obtenir immédiatemeQt de Vbt 
cier, et non du fer ductile ; il ne faut pour cela que diriger T^fBnagp 
de manière à conserver au métal une proportion convenable d^ 
carbone : lorsqu'on traite le minerai dans ce but, les dimanaÛMis 4» 
creuset sont plus petites dans tous les sens, excepté pour la bauteurj 
qui est la même. 

Au fond du creuset la largeur est de 0'",4!8, la long^^u^ de Q^^\ 
au niveau de l'aire, la largeur est de 0'",60, la longueur da 0*^,^. U 
tuyère esta 0°* ,46 au-dessus du fond du creuset ; on lui donn^ 38 degiés 
d'inclinaison: cette inclinaison est beaucoup plus forte que Iprsqu'il 
s'agit d'obtenir le fer malléable ; on traite en même temp^ moins de 
minerai. La consommation de charbon est proportionnellement plus 
forte ; mais, par la disposition de la tuyère, il n'y a pas de vent 
perdu^ la combustion est plus vive et la températnre plus élevée. Le 
chargement varie de 350 a 450 kilogr. de minerai. Dans cette 
opération, 100 parties de minerai donnent 24 parties d'acier brut, 
en consommant 147 kilogr. de charbon. 

Pendant l'opération on fait écouler sans interruption les scories : 
on ne soulève pas plus pendant cette opération que quand on trans- 
forme la fonte elle-même en acier de forge j si l'on soulevait comme 
pour la conversion en fer, on brûlerait une trop forte proportion de 
carbone, et l'on n'obtiendrait que du fer aciéreux. 

▲GIER DE CÉMENTATION. 

Lorsque le fer est exposé au contact du charbon aune très-forte 
chaleur, il se combine avec lui en proportion assez considérable 
pour produire la fonte qui, en se liquéfiant, se charge de plus eu 
plus de ce corps, tant qu'elle est en contact avec lui : c'est ce phé- 
nomène qui se passe dans les hauts fourneaux ; et l'on a vu que, 
plus la température était haute, plus la fonte était carburée. Mais, si 
l'on chauffe le fer au milieu du charbon à une température moins 
élevée, il se combine avec lui, cependant en moindre quantité, à moins 
que l'on ne prolonge pendant très-longtemps l'opération ; dans ce 
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dernier jcas, il pouirail finir par en absorber assez pour se trans- 
former en fonte, et le miême résultat se produirait, si Ton chauffait 
trop fortement. 

La combinaison du fer avec le oarbone ne s'op^ant que par un^ 
90i€ie de pénétration progressive^ on ne peut prendre pour cette 
opération dû fer en barres ciHffnées qui seraient trop le^tefnetit {pé- 
nétrées jusqu'au centre; on prend des barres plates qui ont 0*^01 d'é- 
peieseur sur 0",04. à 0°»,05 de lai^ô. 

Pour cette opération on fait des caisses ea argile ou en briques 
également réfractaires, longues et larges]; elleâ ont des raluuires 
par lesquelles elles s'embottent> cpmme il est fuéeessatre dé- 
pêcher aussi absolument que possible l'accès de l'air^ on in- 
troduit dans les rainures un lut composé avec la même pâte que 
celle des briques : ces caisses, devant être chauffées également, sont 
comme suspendues aunlessus du foyer au moyen de petits ponts en 
briques, disposés de distance en distance; la flamme peut ainsi cir- 
culer librement par les carneaux autour des caisses A, A {fig. 413 
et 414 ), dont les dimensions sont assez considérables mais variables : 




Fig. A\%, 

elles ont de 2 I à 5 mètres de long sur 0'",7 à 0"/35 de large et de 
haut. La flamme s'échappe avec la fumée par de petits carneaux 
latéraux B, B, et par une ouverture C de 0",47 de diamètre , pra- 
tiquée au milieu de la voûte surbaissée D D , dans la cheminée 
conique E. La voûte D D n'est pas toujours aussi surbaissée qu'on 
te voit dans la figure 413. Le foyer F, placé au-dessous du niveau du 
sol entre les deux caisses, occupe toute la longueur du four- 
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neau; il est séparé do 
cendrier par la grille G. 
A l'un des petits côtés^ il 
y a une ouverture H par 
laquelle pénètrent les ou- 
vriers pour charger et dé- 
charger les caisses 3 elle 
est murée avec des bri- 
ques pendant l'opération: 
d'autres ouvertures plus 
petites J sont pratiquées 
sur le même côté au-des- 
sus du niveau des caisses; 
elles servent à retirer et à 
replacer des barres à une 
^*^- ***• certaine époque de Topé- 

ration; ces barres, que Ton nomme tâtes ou éprouvettes, doi- 
vent être de même échantillon que les barres à cémenter, elles ser- 
vent à vérifier le point où en est arrivée l'aciération qu'il ne faut 
pas pousser trop loin. 

U faut examiner avec soin les caisses pour reconnaître s'il ne 
s'est pas produit de fentes, afin de lesréparer avec le plus grand soin. 
Pour charger des caisses, on tasse au fond une couche de cé- 
ment de 0",05 d'épaisseur 5 on pose dessus un lit de barres de 
fer placées parallèlement sur leur plus petit côté , à 0™,0l de 
distance les unes des autres; elles doivent être coupées d'une 
longueur un peu moindre que celle des caisses à l'intérieur, 
parce que l'acier, échauffé à la température de 8 à 900 degrés, en- 
viron celle de la fusion du cuivre , qui est la plus convenable, 
éprouve alors, sur une pareille longueur, une dilatation assez forte 
pour que les barres , en s'allongeant, pussent repousser et rompre 
les extrémités des caisses; le rapport entre la longueur in- 
térieure des caisses et celle des barres doit être de 120 à 119, ou 
mieux 118 |. 

Lorsque le premier lit de barres est disposé, on tasse du cé- 
ment entre elles ; on dispose dessus une nouvelle couche de cément 
de 0™,015 à 0™,02, puis un second lit de barres disposées de la 
même manière que le premier, et ainsi de suite successivement 
jusqu'à ce que les caisses soient remplies jusqu'à 0™,15 au- 
dessous dos bords supérieurs ; on recouvre alors la dernière couche 
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î cément, qui a terminé le chargement, avec des briques; il vaut 
ûeax le recouvrir d^abord cependant avec du sable siliceux sur le- 
pel on pose des briques. 

On chauffait anciennement ces fours avec du charbon de bois^ 
mais maintenant c'est seulement avec du bois ou de la houille : 
avec ce dernier combustible, la cémentation s'achève plus rapide- 
ment que quand on chauffe au bois. Cette économie de temps n^est 
pas avantageuse sous un rapport ; car en général Tacier obtenu par 
vDe cémentation lente est de meilleure qualité, parce quMl est plus 
homogène, quoiqu'il ne le soit jamais autant que l'acier de forge ; 
aussi est-il nécessaire de l'aflÇner par une série de corroyages qui 
diminuent sensiblement ce défaut. 

Lorsque les caisses sont^ chargées et recouvertes, on mure la 
porte par laquelle les ouvriers ont fait cette opération, et Ton 
bouche les ouvreaux J, J ^ on ne doit élever la température que gra- 
daellement pour ménager les caisses et éviter qu'il ne s'y produise 
des fentes. 11 faut 36 heures au moins pour que le four soit arrivé 
à latempérature nécessaire, que l'on maintient pendant 7 ou 8 jours. 
Le temps dépend de l'avancement de l'opération, dont l'ouvrier s'as- 
sure au moyen des tâtes qu'il retire par les ouvreaux; il les trempe 
et les casse pour juger du point où a pénétré l'aciération; quand 
eUes se cassent net sur toute l'épaisseur^ l'opération est terminée ; 
on cesse alors le feu, et on laisse refroidir lentement le four : ce 
n'est qu'après plusieurs jours que l'on peut défoumer. On remarque 
<lue les barres sont généralement couvertes de soufQures ou am- 
poules plus ou moins développées, ce qui fait donner à ce produit 
te nom à'acier poule. 

Le cément pourrait n'être, à la rigueur, composé que de charbon; 
mais on a remarqué dans la pratique qu'il était utile d'y mêler cer- 
taines substances en petite proportion. Réaumur, qui a le premier 
contribué, par de nombreuses et habiles expériences, à éclairer un 
peu la pratique de cette fabrication, a conclu de ses essais que le 
meilleur cément était composé de 1 partie de charbon en poudre, 
% de suie^ i de cendres et \ de sel marin. 

On ne voit pas avec certitude quel est le rôle que peut jouer le sel 
marin ou chlorure de sodium dans ce mélange , et cependant il 
parait qu'il produit une action favorable, puisque tous les fabricants 
l'avaient adopté : maintenant beaucoup d'industriels l'ont cependant 
supprimé. Quelques métallurgistes pensentque, cecorps se volatilisant 
par la forte chaleur à laquelle il est exposé y ses vapeurs éprouvent 
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une décomposition par suite de laquelle le chlore^ devenu Kbre, agit 
sur quelque» corps^ unis au fer auquel il les enlève, on plutôt qotJk 
se combine avec ces corps parce qu'il en résulte des composés ploi 
volatils : quelques autres ont émis l'opinion que le wl marin ebse 
volatilisant produit dans l'intérieur des caisses^ à la surface des bri- jj 
ques, un vernis du même genre que celui dont on reocnvrecertaÎDS \ 
gi»ès, en projetant du sel dans le foywr. Ce résultai n'est pas ce- \ 
pendant très-probable ; car il est nécessaire, pour que cet dîetsa ' 
produise, qu'il y ait de la vapeur d'eau dont Vhydrogène se com- 
bine avec le chlore et l'oxygène avec le sodium pour produire de 
la soude, qui peut alors former un «lîcale vîtreiix : le chlore 
pourrait bien trouver de l'hydrogène dans les matières composant 
le cément , mais le sodium ne trouverait pas l'oxygène qui lui est 
'nécessaire : si cependant ce l'ésultat se produisait, c'6Si4-dire sH 
se formait un vernis recouvrant toutes les parois intérieiires des 
caisses, il en résulterait qu'elles seraient nM)ins perméables à l'air, 
et qu'ainsi le cément ne serait pas consumé. 

Quant aux cendres dont on emploie toujours une petite propo^ 
tion dans les confections du cément, on ne peut concevoir son rôle | 
que par la décomposition de l'acide carbonique du carbonate de 
potasse qu'elles contiennent, le gaz oxyde de carbone qui en ré* 
sulte^ pénétrant plus facilement le fer et lui abandonnant la moitié 
de son carbone, il se produit de nouveau de l'aeide carbonique qui 
au contact du charbon rouge reproduit constamment de l'oxyde 
de carbone, qui agit ainsi pendant tout le cours de l'opération. Il 
ne serait pas difficile de comprendre, si les choses se passent ainsi, 
pourquoi, lorsqu'on en ajoute^ l'acier est plus homogène) ce qui 
rK)us porte è admettre cette opinion comme la seule probable, c'est 
le résultait que nous avons ol^nu et que nous avons cité, par l'ad- 
dition d'une petite proportion de craie au cément. Quelques chi- 
mistes ont pensé que c'était la silice contenue dans les cendres qui 
produisait un bon effet pour la cémentation. M. Kartsen pense, au 
contraire, que le ael marin, en réagissant sur cette terre, produit ou 
au moins peut produire du chlorure do silicium^ etd(»t Tenspécher 
ainsi de se combiner avec l'acier : il n'est pas probable que les 
choses puissent se passer ainsi, parce qu'à la chaleur rouge le 
chlorure de wlicium est certainement au moins en partie décom- 
4 par le fer, parce que, dans ses caisses presque hermétiquement 
^ le fer serait forcément dans cette atmosi^re chaînée de 
de siUcium. 
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Cèîie Opiniem ée Yitùpofiûnce et même de la nécessité de la pré- 
sMee de la ceifdf« dans le cëmem est démentie d'aillears par les 
Tiéi»i]ltats obteiHi^ m fanant passer des gazy oxyde de carbone oh 
ftyJK^eil^ef dàrbooé, sur du fét ehauffé dans un tube^ la cémentation 
s'étant parfaitement faite. 

L* sute petit agir par son carbone qui est très-divisé^ par les 
gaz €»^bmé9 tfa*él\é peut produire^ et par le chlorhydrate d'am- 
mfcËfiaqùe' qif elle contient ei qui peut décaper la surface des 
hÊ^téêjqtÛ est toftjcwrs recotiverte d'une légère couche d'oxyde. 

BéeLUthùt a d'aiUèfùfs obtenu de Vacîer parfaitement cémenté en 
^lemp^açant le mâai^ que noas avons indiqué par du graphite 
sê?iil, et il est probable que Fon réussirait aussâ bien avec le ehaiiKm 
âfes eortKies k gas,* eî petrt-étre mieux qu'avec aucune autre subs- 
funce; (jar, ee charbon étant très-bon condiictem' de la cbaleury b 
fètopér#tttre s'é^Hbrerait plus rapidement et pAus complètement 
daH^ les eitii^sesy la cémentation serait alors aussi parfaite sur les 
hHtteë pla<9éès au centre que sur celles qui sont vers les paroii^ 
parce? que Ift tempér atiire serait beaucoup pins promplement uni- 
fbrine, et tfouë perïsons qifi) serait au moins très-utile d'en mélanger 
fïrie flssfez forte IMDportion dans le cément. 

Le clharbon avec lequel on fait le cément d<Ht être en poudre 
im'fJèd giV»se* rexpérience a montré que, lorsqu'il était en poudre 
trt^^fine, la cénaenlation marchait moins bien : il est très^-possible 
qtie cef restai provienne de ce que, le charbon en poudre moins 
fine laissant des espaces libres dans lesquels il reste un peu d^air^ il 
èe fuit unei plus grande quantité d'oxyde de carbone. 

On é éru remarquer que lorsque le charbon a déjà servi de 
céffieett ttoé" foisi> a ne peut plus servir. Quelques praticiens î^ou- 
1^ aîl éêméftt des rogftures de cuir, des râpures de c<wrnes, etc. Si 
ce^ substances favorisent lacémiOTtation, c'est probablement parles 
g«B carbonés qui se développent. 

Tons les fours à cémentation n'ont pas les mêmes dimensiiMis; 
elles soiit i)ropottîonnée8 à celles deô caisses : dans le» plus petites. 
On ne petit ch*^er que bOOktlogr. de fer; cfans les plus grandes^ 
qfriéf5,000 feilogranmeë j les dimensions ordinaires reçoiventl,000 à 
1 ,250 kilogrammes chacune. 

L'opération est d'autant plus longue que les caisses sont de 
p\m graftde ditoëtfsion J pour les plus petites la durée est de 4 à 
» jOiurs M phÈS; potir les plus grandes l'opération elle est de 12 
jdurtr. 
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Il est important, pour que la cémentation se fasse convenable- 
ment^ que l'ouvrier veille à maintenir constamment la même 
température. Quand une fois elle est arrivée au degré qui ^ né- 
cessaire y il doit en maintenir l'équilibre au moyen des évents^et 
des registres. 

Le choix de la nature du fer est une chose importante pour ce 
travail; les qualités de Tacier en dépendent en grande partie; ces 
qualités ne sont pas les mêmes que celles que Ton recherche quel- 
quefois dans le fer; ainsi, pour quelques emplois de ce dernier 
il faut qu'il soit tenace et nerveux, ce qui est indiqué par les fibres 
et les fentes longitudinales qu'il présente quand on le courbe au 
point de le rompre, parce que ce fer est toujours mou et que l'a- 
cier qu'il produit conserve cette mollesse^ malgré la trempe. On 
doit prendre de préférence un fer fort et dur, qui a l'avantage 
de se convertir plus facilement en acier, susceptible d'acquérir 
une très-grande dureté par la trempe et une grande force de ré- 
sistance. On doit rejeter d'une manière absolue le fer pailleux , 
l'acier qu'il donnerait serait toujours très-défectueux, car ces 
pailles proviennent de scories qui n'ont pas été chassées par le 
cinglage de la loupe; cet accident se présente quelquefois dans les 
fers durs, qui doivent en partie leur qualité à ce qu'ils ne con- 
tiennent ni scories ni cendres interposées entre leurs molécules : 
moins le fer contient de ces corps étrangers interposés, moins 
les soufflures ou ampoules sont abondantes et de grandes di- 
mensions. 

La cémentation ne se fait que graduellement et de proche en 
proche, de molécule à molécule. Il est évident que les parties les 
plus extérieures sont carburées les premières. Les molécules car- 
burées cèdent peu à peu du carbone à celles qui sont en dedans 
jusqu'à ce qu'il en pénètre jusqu'au centre; mais il en résulte na- 
turellement que les parties centrales sont toujours moins car- 
burées, et ne sont même souvent qu'à l'état de fer aciéreux, 
tandis que celles qui sont plus extérieures peuvent l'être assez 
pour se rapprocher un peu de la composition de la fonte: il y a 
donc un défaut d'homogénéité beaucoup plus prononcé que dans 
l'acier de forge. 

Ce défaut d'homogénéité serait beaucoup moins grand si l'on 
n'opérait que sur des barres de très-petit échantillon; mais alors il 
faudrait opérer sur des quantités beaucoup moins considérables, dans 
la crainte d'arriver à transformer le fer en fonte, qui pourrait se li- 



AGI£A D£ CÉMENTATION. SOI 

létier : comme en outre on ne pourrait^ d'après cela^ agir que 
irdes quantités beaucoup plus petites, le prix de revient serait 
xç) élevé pour que Ton pût opérer ainsi. 

Uaffinage est plus nécessaire encore pour ce genre d'acier que 
xmr celui de forge. Cette opération se fait à peu près comme celle 
laeorroyage du fer: on brise les barres trempées, on les réunit en 
paquets ou trousses. Si c^est de l'acier de forge, on assortit d^a- 
bord les barres d'après leurs qualités; et l'ouvrier en assemble les 
fragments de manière à ce que dans la trousse une barre dure suc- 
cède à une barre tendre, et ainsi de suite. Chaque trousse est succes- 
sivement prise dans une tenaille et chauffée au rouge; puis on la sau- 
poudre avec de l'argile, et on la porte dans un feu de forge à deux 
tuyères placées sur une seule ligne. Le foyer est recouvert d^un dôme 
qui concentre la chaleur; on y brûle du charbon de bois de pré- 
férence. Lorsqu^on se sert de houille, on se dispense de mettre un 
dôme, si elle est collante; ce dernier combustible demande quelques 
précautions : il faut éviter que la trousse soit en contact avec la por- 
tion de ce combustible qui n'est pas encore entièrement transformée 
«icoke. 

Quel que soit le combustible , on chauffe jusqu'à ce que la 
trousse soit à la température de la chaude suante; on la foi^e 
en barres carrées deO"",04! de côté; on la brise alors ou on la 
plie pour retirer de nouveau, et l'on fait ainsi deux ou trois rafB- 
nages semblables: plus on les multiplie, plus on augmente Thomo- 
généité, et l'acier reçoit dans le commerce des dénominations particu- 
•ières qui indiquent le nombre de ces raffinages. On le nomme acier 
Je 1, 2 ou 3 marques. Son prix augmente avec le nombre des raffi- 
t^ages : c'est une conséquence de l'amélioration de sa qualité et 
in déchet considérable produit par chacun d'eux ; en effet, à chaque 
opération, le déchet est en moyenne de 9 5 pour 100. 

La multiplicité de ces corroyages diminue toujours un peu la 
i>roportion de carbone ; c'est principalement pour éviter cet incon- 
i^éniont que Ton saupoudre les trousses avec de Targile, et qu'en les 
confectionnant on laisse le moins d'espace libre entre les barres: 
^8 ces précautions on pourrait convertir son acier en fer doux. La 
consommation de houille est de 2 mètres cubes pour le raffinage de 
1,000 kilogr. d'acier. 

La cémentation est quelquefois pratiquée sur des objets fabri- 
loés et de petite dimension ; l'opération se fait alors dans des 
iiiases de tôle, et même, lorsque l'on n'agit que sur de très-petites 
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quantités, dans des creusets^ On dispose dam les eames des éptm* 
vettes on tâtcs, qui sont des fils de fer de dkunèCra mogreo^ poar 
vérifier le degré auquel en estropératka, que Yaa nepomat pai 
toujours au point d^achever jusqu'au oentre} qudqiiefoia oiâaie on 
ne cémente presque que la surface des oft>jets, H aealeHMat pm 
qu'ils soient susceptibles de prendre un bemi poil. CSaa onm soril 
Intées avec soin pour empêcher l'accèa de f«ry pois tfapoaé» 
dans un fourneau convenable et entièrement entourées de dMnrboni 
de bois allumés; on renouvelle le charbon jusqu'à œ q^e Fopénh 
tion soit parvenue au degré que l'on désire > ki eémeiM&cm fiaUn 
d'autant plus qu'on prolonge plus longtemps la chaleiir^ Lonqoe 
l'on Juge par les éprou vettes qu'elle est arrivée à soiipoîiil, oun- 
tire la caisse^ et l'on plonge les objets dans l'ea» froide peur les 
tremper : c'est par ce procédé, que Ton nomme trempe 0» /nh 
tfurj^ que Ton transforme en acier des boutons/ aiguilks^ pkh 
çons, etc. 

Descroisilles faisait cette opération pour des p<notes cfinéasdeft* 
tinées aux chaussures ; il se servait pour c^ de treuseia. Laoémeril 
dont on se sert est composé^ d'après Rinman, de 4 de charboodebo»- 
leau^ Il de suie et 1 de euir carbonisée 

La trempe en paquet est aussi employée pour cénenifir de 
nouveau l'acier qui a été rendu moti, par une opération particu- 
lière, ailn de pouvoir plus facilement être entamé par le burin pour 
la gravure. On se sert de plusieurs moyens pour donœr ceitequalité 
^ l'acier ; tous ont pour eHet de le décarburer à la surface : quelques 
praticiens ont fait usage de peroxyde de manganèse et de Umaille 
de fer; Karsten indique un nâélange de deux parties de craie et de 
luio de poussière de charbon; plus généralement on l'enveloppe 
d'une couche de limaille de fer de O^^OSL d'épaisâeur^ Qud que 
soit liMuélange, le tout est déposé dans une caisse de fonte; on 
lutn paifaitomenty et l'on chauffe au blanc pendant càaaq ou six 
heures; on laisse ensuite refroidir lentement. Par cette opératioD, 
l'acier devient assez mou pour qu'on puisse le graver très-faeilemeot 
et lui faire prendre des empreintes par pression aousi le balancier; 
comme pour les coins de médailles, etc. 

On conçoit facilement qu'en employant Foxyde de manganèse 
luie portion du carbone peut être brûlée; qu'en employant la li- 
maille de fer, elle se cémente aux dépens de Facierj et qu'ainsi la 
surface se trouve changée en fer doux; mais il ne peut en être 

isi quand on tm sert du méjai^ de craie eide oharbon qui peut 
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avger VasAer d'uTie pltis forte dose de cdrboiie^ et non ttti en en- 
rer i dans oe dernier cas^ on ne pouvait attribuer le ratnollisse^- 
(Ui de Pac^r ^u^à une di^sition particulière de ses mole- 
dm, par mita d^un reeuit prolongé à une température aussi 
levée. 

11 est évident que «^ après avoir gravé les planches ou donfié les * 
snpreintes aux coins, on ne reconstituait pas intégralement Tacier 
ho» son état primitif, les trait» de la gravure seraient prompte- 
aient effacés par l'action répétée des presses; cette gravure ne 
pra^tefaîl riovs aucun avantage sur celle que l'on pratique sur 
Le cuivre, et les empreintes des coins seraient de même prompte^ 
lae&t altérées par leur empioii 

C'est par cette raison ipm Voii doit \es soumettre à la trempe en 
paquet^ reproduisant l'acier qui avait été détruit à une profondeur 
pli» ou moiea coosidérabto^ et Idi permet ainsi de prendre par kr 
trompe une dureté qui le &îl résister aux ^efforts des presses et de? 
btlanciera ou des appareik^ plus énergiques au moyen desquels on 
Grappe les médailles et le» monnaies.' 

La dureté des objets en adèr dépend, ainsi que leur élasticité, de 
la température à laquelle on epère la trempe, ainsi que du degré 
(fe rdCQÎt que l'oo donne ensuite^ et qui doivent varier selon la na- 
tale de ces objets eux-^mèmea* La trempe est une des opérations les 
plMsiinpcMriautas que l'on fasse subir aux aciers de diverses natures; 
aaaa déniions» les 4éla8s liécessaires sur ce sujet à la fin de cet 
artiola. 

ÀC«R FONBtJ. 

L'aeier de forge et oehfi de cémentation ne peuvent jamais pré- 
senter une homogénéilé parÉaitc, à quelque; nombre de corrôyages 
q^'en ks ait aoumis; il est nécessaire de le liquéfier compléte- 
itient poûs Ini donner eeUe qualité ? o'est alors de Kacier fondu qui ne 
peat pas ééte remptecé peor certains usages par les aciers précé^ 
laota^ elqui ne peîrf leur diPe substitué pour- quetques^ autres. 

G'eat è Sheffield^ en Angleterre, que l'on a établi la première 
fabrique d^acier fondu, et qui longtemps a été la seule. Les pro-' 
^édési ^i y étaient employéli étant inconnus, on a fait tin grand 
MMoabae d'essais pour parvenir à obtenir ce produit. Les travaux 
liiltaige, Berthellet et Yandermonde firent connaître d^une ma- 
mkee plus eertaine la différence de eenrqposition au fer sous lë9 
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trois états, c'est-à-dire fer doux, foate, et acier; c'est alcmque 
Glouêt fît de nombreuses expériences au Conservatoire des Arts et 
Métiers pour parvenir à obtenir pratiquement les résultats indi- 
qués par ces savants. Il obtint de l'ader fondu au moyen de diven 
mélanges : 

• i"" En fondant dans un creuset de Hesse^ et sans addition de fon- 
dant, un mélange de 30 parties de fer et 1 de charbon; 

2« Avec du proloxyde de fer et 1 1 fois son volume de charbon 
en poudre; 

3** En fondant un mélange de 4 parties de fonte grise et i de pro- 
toxydede fer; 

AT En opérant de même avec 3 parties de fer et un mélange de 
1 partie de carbonate de chaux et \ d'argile. 

M. Kartsen^ en citant ces expériences dont les résultats ont été 
vérifiés plusieurs fois^ ajoute : a Les résultats des trois premières 
expériences sont conformes à la théorie; le résultat de la quatrièm 
est directement opposé aux principes de la chimie. Aussi ne peutK» 
douter que Glouët n'ait été induit en erreur. » 

M. Karsten me semble en commettre une, au c<Hitrairé, dans 
cette appréciation ; et la transformation en acier dans cette cir- 
constance s'explique parfaitement par la théorie. En effet, le 
carbonate de chaux introduit se décompose par Taction de la cha- 
leur, et Foxyde de carbone ne peut pas manquer de se produire par 
le contact de l'acide carbonique avec le fer qui est à la chaleur 
rouge; cet oxyde de carbone, comme on Ta vu, favorise la cémai- 
tation, et peut-être est-ce lui qui, avec les hydrogènes carbonés, 
produit en grande partie cet effet dans les caisses : le résultat 
indiqué par Clouët est donc, contrairement à Topinion de 
M. Karsten, parfaitement conforme à la théorie. Aussi l'essai, répété 
exactement comme il est indiqué, réussit-il toujours. 

Mushet a obtenu de Tacier fondu en opérant sur un mélange 
de fer doux de minerai riche avec du charbon ou du graphite : 
enfin Bréant a obtenu de bon acier fondu en liquéfiant du fer 
doux avec 2 pour 100 de son poids de noir de fumée, et de même 
avec parties égales de limaille de fonte très-grise et de la môme li- 
maille oxydée. 

On verra plus loin que ces essais, plutôt curieux que théorique- 
ment utiles pour la fabrication de Tacier fondu ordmaire en grand, 
sont cependant appliqués aux Indes, en Perse, etc., pour obtenir 
respèce d'acier fondu que l'on nomme damas , procédés qui ont 
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Hé mis en pratique en Russie par le général AnoçofT, et que nous 
If ODS répétés avec un plein succès. 

Le procédé le plus industriel pour la fabrication en grand de 
Facier fondu consiste à fondre Facier cémenté ; il présente, en effet, 
l'avantage d'être plus économique et de donner des produits de 
qualité plus constante. Le choix du fer est, comme nous l'avons dit, 
la chose la plus importante dans la préparation de l'acier ; aussi les 
propriétaires de la fabrique de Sheffield se sont-ils assurés par un 
traité de la possession exclusive du meilleur fer de Suède : les 
fers de l'Oural, qui sont produits par des minerais de même nature, 
sont aussi bons d'ailleurs que ceux de Suède pour ce genre de fa- 
brication. 

La fusion s'opère dans des creusets qui sont faits avec les argiles 
les plus réfractairesj ils ont 0'",46 à 0°',48 de haut, sur près 
deO",i4 de diamètre ; on y introduit 15 kilogr. environ d'acier de 
cémentation. Quelquefois les creusets n'ont que O'",^^ de haut 
sur 0°", 13 de diamètre. Dans la plupart des cas on prend de pré- 
férence les bouts des barres qui sont plus fortement carbures, 
lorsqu'on veut obtenir de l'acier très-dur ; autrement on mêle de 
Pacier très-carburé avec des quantités d'acier moins carburé d'au- 
tant plus grandes que Ton veut avoir un acier plus tendre. 

Les fourneaux qui servent à cette fusion sont des fourneaux à 
vent dont la cuve ne peut contenir qu'un seul creuset : cette cuve 
a(P,9de profondeur^ sa section horizontale [^est presque carrée ; 
eUe a 0'°,5 sur 0^4. 

La cuve se ferme par un couvercle horizontal, composé de bri- 
ques réfractaires, reliées par un cadre en fer, ou bien en grès sili- 
ceux de la même espèce que celui qui sert à revêtir les parois in- 
térieures de la cuve. 

La température devant être excessivement élevée , il faut employer 
du coke pesant pour combustible, et activer le tirage par une che- 
minée d'ime grande élévation. On lui donne ordinairement ime hau- 
teur de 1 Smètres; pour augmenter encore le tirage, on donne une assez 
grande hauteur au cendrier qui prend quelquefois l'air dans une cave 
ménagée au-dessous : on établit aussi (fig. 415 et 416) dans le 
massif au niveau du couloir une galerie A , ouverte aux deux ex- 
trémités; on y pratique des ouvertures coniques B, correspondant à 
chaque cendrier; l'air afflue ainsi avec plus d'abondance et de 
hcilité sous la grille. Si le fourneau n'avait qu'une cuve, le cendrier 
levrait être ouvert des trois côtés qui ne touchent pas au mur ; 
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mais dans les fabriques il y a toujoun plusieim euves à oMë in 
unes des autres eu un seul massif^ 6t» de plus mèam > mur dsH 
rangs adossés. Chaque cuve a sa cheyoïinéeC parCicttlîènMiiait mmû 
d'un registre R qui permet de régler te tirage; toutes leschemuÉi 
ne forment aussi qu'un seul massif. 





Fig. 4IS. 

Les creuset^ ont qud' 
quefois une sorte de pied 
ifig. in] qui en âève 
le fond au-dessus de b 
grille; cie pied a O",!» 
ouO°^, 10debwt;qu^û4 
ils sont fabriqué£( daps la 
forme ordinaire , on las 
pose sur un fromage 
qui doit avoir 0°*,08 au 
moins de haut, Lorsqu'oa 
veut opérer, on dispose 
le creuset au centre de la 
grille, on l'entoure d'un 
peu de houille allumée que 
l'on recouvre de cokejus- 
qu'au haut du creuset qui reste ouvert, ijuand le fourneau, le 
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figem^i ^ 1a thwmêe sont échaufTés, on charge alors le 
creu90i sur lequel on pose son couvercle ; il doit s'y ap- 
pliquer tiièfr-exactenient^ parce qu'il est très-important, 
pour U qualité de Tacier^ que l'air ne puisse pas péné- 
I trer dan$ le creuset. Dans quelques fabriques ce couvercle 
est fait avec un mélange un peu moins réfractaire que la 
pâte des creusets; il éprouve alors un certain degré de 
^ 4*7r ramollisseraant qui le fait adhérer à la partie supérieure 
du creuset à laquelle même il se soude; il serait plus simple 
de faire ces couvercles avec la même pâte que les creusets^ et d'ap- 
pliquer siip la paroi ioférieure un léger engobage fait avec du 
douei venant des fabriques de glaces : on atteindrait ainsi le 
même but^ et l'on n'aurait pas à craindre de voir ce couvercle se 
nmolir dans toute son épaisseur au point de se déformer quel- 
quefois et de ne pouvoir être enlevé sans difficulté^ lorsqu'il faut 
faire la coulée. Avec des couvercles adhérents il est inutile d'a- 
jouter dans le creuset un fondant qui gêne toujours, lorsqu'on 
coule le métal dans les lingotières dont la section est carrâe ou 
octogoqe; cette Ungotière est verticale et composée de deux pièces. 
Souvent, après avoir fait la coulée , on charge avec un poids en 
foDte le piétal qui a dû remplir la Ungotière : on prétend que l'on 
évite ainsi des soufflures qui se feraient à la partie supérieure du 
lingot, si l'on ne prenait cette précaution; dans quelques usines 
ODsecon tente de recouvrir l'extrémité du lingotd'acier d'une couche 
tfargile. 

Lorsqu'on ajoute un fondant, il faut prendre de préférence du 
Verre blanCi non plombeux, auquel on ajoute un peu de borax vi- 
trifié, ou AU moins assez fortement calciné pour qu'il ait perdu 
toute son eau. Glouët, qui a fait de nombreuses expériences pour 
recberchâr quel était le meilleur fondant, dont on faisait un secret, 
i trouvé que Ton ne pouvait remplacer le verre par les éléments 
dont il est formé ; la silice et la potasse ou la soude n'étant pas 
encore combinées réagissent spr l'acier, et le rendent beaucoup plus 
aigre, tfindis que, lorsqu'ils sont combinés d'avance, cet inconvénient 
ne se présente plus. 

Loi*sque l'acier a été coulé, il faut le forger avant de le Uvrer 
au commerce; cette opération doit être faite avec précaution. La 
pratiqua a montré que l'acier fondu ne doit être forgé qu'à une 
tempéniture peu élevée, et d'autant plus basse que cet acier est 
plus aigre, ce que l'on sait d'avance d'après le mélange qui a été 
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coulé : s'il a été obtenu seulement avec les bouts de barres oémeD' 
tées, il est très-aigre; s'il n'est fait qu'avec le milieu des barres^ il 
est très-tendre; et, d'après la proportion du mélange de ces deux 
parties des barres cémentées, il est plus ou moins aigre. Ces di- 
vers chargements se font donc à volonté et avec discernement, sui- 
vant la qualité que Ton veut obtenir^ et demande de la part du fon- 
deur une connaissance parfaite des qualités de l'acier. 

La durée de la première fonte est d'environ 5 heures ; lorsqu'on 
veut enlever le creuset pour couler, il est nécessaire de fermer le 
registre pour arrêter le tirage. Lorsque la coulée est faite, on place 
de nouveau le creuset dans le fourneau; on le charge et replace le 
couvercle, puis on ouvre le registre. Cette seconde fusion dure Sjà 
4 heures au plus. Lorsque les creusets sont de bonne qualité, on 
peut y faire une troisième fonte qui ne dure que 3 heures : quel- 
ques-uns pourraient, par exception, supporter encore une ou plu- 
sieurs fontes, mais on n'ose pas généralement le risquer. 

On ne doit couler l'acier que lorsque toute la masse est parfaite- 
ment fondue; on enlève les creusets avec une happe ou tenaille 
courbe; dès que la coulée est achevée, il faut replacer immédiate- 
ment le creuset dans le fourneau dont on a dégagé la grille et écarté 
les charbons, afin de poser le creuset d'aplomb pour le charger de 
nouveau. 

On fabrique depuis longtemps aux Indes un acier fondu d'excel- 
lente qualité, qui est connu sous le nom de wootz; pour l'obtenir, 
on se sert de creusets de dimensions convenables pour ne fondre à 
la fois que i kilogr. de matière ; on y stratifié du fer doux avec cer- 
taines plantes qui se carbonisent dèsle commencement de l'opération ; 
on continue à chauffer fortement jusqu'à ce que le métal soit par- 
faitement liquéfié; on arrête le feu, et laisse refroidir lentement 
dans le fourneau : pour retirer l'acier, il faut briser le creuset; le 
prix de revient de cet acier est très-élevé, non-seulement parce que 
le creuset ne sert qu'une fois, mais surtout parce qu'on n'opère que 
sur une très-petite quantité de matière. 

L'acier fondu ne se soude que difficilement au fer, surtout quand 
il est dur, ce qui provient généralement de ce qu'alors il contient une 
plus grandequantitédecarbone. Ce quirend cette opération si difficile, 
c'est que, pour que la soudure puisse se faire, il faut chauffer 
•pèsrfortement, et que, comme nous l'avons déjà dit, l'acier fondu 
peut être forgé s'il est trop chaud, parce qu'alors il s'égrène, 
»H trop froid, parce que les deux faces ne se marieraient pas. 
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L'acier de cém^tation se soude facilement au fer^ ce qui dé- 
pend de rinégalité de carburation : certaines parties sont très-car- 
burées, d'autres le sont très-peu ; ce sont ces dernières qui peuvent se 
souder facilement. 

La fonte est dans le même cas ; cependant on peut parvenir à souder 
la fonte et l'acier fondu avec le fer au moyen de certaines précau- 
tions. Il faut limer les surfaces de Tacier et du fer qui doivent être 
appliquées l'une sur Tautre : on les chaufTe; puis on les couvre de 
borax ou de verre à bouteille en poudre, humectés d'une dissolu- 
tion de potasse. On juxtapose les deux pièces, on les relie au 
moyen d'anneaux ou de fil de fer : on chauffe au charbon de bois 
jusqu'à ce que le flux soit fondu; on retire du feu et recouvre 
toute la partie qui doit être soudée avec une nouvelle quantité 
de flux, pour chauffer alors à la température exactement nécessaire 
pour opérer la soudure, sans la dépasser. 

t)n peut souder de même la fonte au fer; il faut décaper les sur- 
faces qui doivent être en contact, au moyen de sel ammoniac; 
puis on applique dessus une pâte faite avec du borax calciné et de 
la limaille de fer passée au tamis de soie; on réunit alors les deux 
pièces, au moyen de fil de fer; on lute et on chauffe jusqu'à ra- 
mollissement. La limaille de fer contribue à décarburer un peu la 
surface de la fonte et facilite ainsi la soudure. 

On a essayé de fondre l'acier au moyen de la flamme dans des 
fours à réverbère d'une forme particulière ; la grille est au mi- 
lien, on place les creusets des deux côtés delà grille: laflamme passe 
par des carneaux de manière à ce qu'elle soit forcée à envelopper 
les creusets qui sont ainsi chauffés également ; elle remonte en- 
suite le long de la voûte au milieu de laquelle est une ouverture, 
l'une section jfroportionnellement petite, pour que la flamme ne 
soit pas tirée avec trop de force. On introduit et l'on retire les 
creusets par des ouvertures pratiquées dans les faces du four pa- 
rallèles à la grille : cette manœuvre est longue et assez difficile , et 
les creusets sont plus exposés à se fendre en les chauffant de cette 
nanière. On .chauffe ordinairement à la houille, parce que, pour 
employer le bois, il faudrait donner de trop grandes dimensions à 
la grille. Ces inconvénients, l'obligation de déboucheries ouvertures 
par lesquelles on introduit les creusets, et de les murer de nouveau 
?nsuite, rendent ce procédé désavantageux; on lui préfère avec juste 
raison les fourneaux à vent que nous avons décrits. 

T. IV. 14 
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La trempe de Tacier a pour but de lui rendre une dureté et me 
élasticité que lui fait perdre la chaleur à laquelle oo l'êxpoae pour 
parvenir à le forger, et qui , refroidi lentement , décrient preaqtw 
aussi doux à travailler au tour et à la lime que le fer lui-même. 

La trempe augmente sensiblement le volume de l'acier. Réauiimr 
et Rinman ont estimé, d'après des expériences comparatives, que ia 
différence était de un quarante- huitième entre l'acier récuit et F»- 
cier trempé : cependant, toutes les espèces d'acier ne présentent 
pas ce résultat; il paraît même que certains aciers de forge dimi- 
nuent de volume par la trempe, et que les aciers de cémentatioa 
sont les seuls qui augmentent à ce point. 

L^augmentation de volume est cependant plus générale; et c'est 
ce phénomène qui rend plus difficile remploi simultané du fer 
et de l'acier, parce que le fer, après la trempe^ reprend seul ses di- 
mensions primitives, et que les pièces sont alors sujettes à se voi- 
ler ; les ouvriers ont ensuite beaucoup de peine à les redresser après 
le recuit , parce qu'il faut étirer seulement ensuite le fer soas le 
marteau sans produire le même effet sur l'acier. Tous les ouvriers 
connaissent cette propriété; il est donc probable, d'après cela, que 
la plus grande partie des aciers la possède. 

Le volume augmentant par la trempe, sa densité diminue, et 
les molécules prennent une autre disposition; la cassure, qui est 
d'autant plus facile que la trempe a été plus forte , est en même 
temps d'un grain tellement fin, qu'il faut la loupe pour Taperce- 
voir. 

La surface du métal est décapée par cette opération : l'oxyde 
qui le recouvrait s'en détachant spontanément par le changement 
brusque de température, ce phénomène n'est pas toujours égale- 
ment prononcé. Lorsque l'acier est peu carburé, le métal ne 'se dé- 
eamfre que très-imparfaitement; mais , lorsque l'acier est convena- 
Uement chargé de carbone, ce décapage se produit coipplétement : 
il devient plus clair, et son éclat est plus vif. 

Le but principal de la trempe est de donner à l'acier une plus 

grande dureté et de l'élasticité; la dureté est d'autant plus grande 

qu'il est plus fortement chauffé avant d'être trempé. Il devient en 

nême temps très-cassant; il ne faut pas cependant le chauffera 

température trop forte, parce qu'alors il serait beaucoup plus 
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ligre, sans être plus dur : c'est à l'ouvrier de faire attention à la cha- 
eur qui convient le mieux ^ selon la nature de Tobjet qu'il travaille^ 
[wur qu'il ait en même temps une très-grande élasticité. 

Tous les aciers ne possèdent pas au même degré la propriété de 
devoiir très-élastiques par une trempe convenable : car une trempe 
trop vive, c'est-à-dire obtenue en plongeant l'acier, trop fortement 
chauffé, dans un corpstrès-froid, donne une très-grande dureté au 
■létal) mais diminue considérablement son élasticité. 

Le choix du corps dans lequel on trempe Tacier chauffé n'est 
pis indifférent, et dépend de la nature de l'objet; sa température 
estriie-même d'une grande importance, car, chauffé au même dé- 
gréf un même acier plongé dans de l'eau à 0® aura une très-grande 
dureté, et, si cette eau est à 4- 30 ou 40 degrés,'la dureté sera beau- 
coup moindre. 

Les ouvriers chargés de cette opération doivent avoir une par- 
bite ccmnaissance des qualités des aciers, pour ne les chauffer 
qb'à la température qui convient à chacun d'eux : en général, il 
but chauffer l'acier d'autant plus fortement qu'il est plus doux ; 
dans tous les cas, il faut chauffer très-rapidement au milieu de 
dmrbons incandescents. 

La trempe donne toujours à l'acier une aigreur plus ou moins 
grande et qui rendrait* les instruments ou les outils très-fragiles; 
on corrige ce défaut par le recuit. Cette opération diminuant la du- 
reté de l'acier, il faut en faire varier la température , qui doit 
être très-faible pour les instruments qui doivent avoir une grande 
dureté , et même pour ces derniers, si la trempe a été faite conve- 
nablement, on supprime cette opération. Les ouvriers jugent de 
f intensité du recuit par la couleur que prend l'acier; la pratique 
teur a appris ce moyen empirique dont la bonté est depuis long- 
temps certifiée : ces couleurs correspondent à des degrés de chaleur 
<iui ont été vérifiés par des alliages. 

< Jteine paille 220® Pour les iostruments qui doivent avoir une très- 
grande dureté. 

Jaune d'or 240 

Brunroagè 255 

Pourpre 265 

Vtolet 285 

Blea 295 Pour les objets qui doivent avoir une grande élas- 
ticité , comme les ressorts de montre. 

Bleu foncé 315 Cette nuance est seulement pour les instruments 

qui demandent plutôt de la ténacité que de la 
dureté. 

14. 
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Le recuit ne se donne qu'après avoir décapé et poli les instrmj- 
ments'. L'acier prend quelquefois, par la trempe dansdes liquiâe8pai.T*- 
ticuliers , des nuances remarquables ; les batteries de fusils de chassé 
ontquelquefois leur surface nuancée de gris plus ou moins foncé, ayant ^ 
un aspect nébuleux ; cet effet est produit en trempant les pièces dans 
de Teau qui a été maintenue en ébullition pendant quelque temps^ 
avec des os de pieds de mouton ; nous ne citons ce r^ultat que 
pour énoncer un fait assez remarquable et que nous croyons peu 
connu. Un ouvrier chargé habituellement de ce travail, et qui 
réussissait toujours, fut fort étonné de ne pouvoir parvenir à pro- 
duire cet efTet à la surface -des pièces : à défaut d'eau de Seine, 
et pressé d'ouvrage , il s'était servi d'eau de puits. Ce fait cons- 
taté, les pièces furent polies de nouveau; il recommença sur elles 
avec de l'eau de Seine , et les couleurs parurent immédiatement. 
La nature de l'eau était évidemment , dans ce cas , la cause de la 
non-réussite ; il peut donc ne pas être indifTérent de prendre une 
eau plutôt qu'une autre pour opérer la trempe. Nous ne connais- 
sons que ce fait, mais il nous a semblé qu'il pouvait être utile de 
le faire connaître. 

La trempe ne se fait pas toujours en plongeant les pièces chauf- 
fées dans un liquide ou dans un corps solide^ mais fusible connne 
de la graisse ; pour quelques instruments, on se contente de les agi- - 
ter vivement dans l'air. Nous reviendrons au reste sur ce sujet en j 
parlant des damas de différentes espèces. 

ACIER DAMASSÉ OU DAMAS. 

Depuis un temps très-reculé, les damas de l'Orient ont une ré — 
putation qui a été souvent contestée par les métallurgistes, mais quE 
cependant, malgré leur opinion un peu tranchante, n'en ont: 
pas moins conservé une, qu'ils ne sauraient détruire, malgré leurs 
raisonnements scientifiques : les faits, au reste , viennent se poser 
d'une manière un peu brutale en opposition avec ces opinions , 
comme on le verra en étudiant les diverses espèces de damas dont 
les qualités sont très-différentes. Quand la science appuie ses rai- 
sonnements sur des choses parfaitement connues, elle ne se trompe 
pas ; mais il faut que ces faits ne laissent aucun doute : or, le vrai 
damas, ou plutôt sa constitution réelle, n'est certainement pas con- 
nue, malgré les nombreux travaux qui ont été entrepris à son sujet, 
et beaucoup des raisonnements que l'on a faits à son sujet sont 
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èmeniis formellement par les résultats de l'expérience. En gêné- 
al, on nomme damas tout acier qui, par le décapage, au moyen 
L'un corps acide, prend à sa surface un moiré plus ou moins apparent. 
Les premiers travaux sérieux sur cette espèce d'acier ont été 
faits par Clouët, Bréant, Wilkenson, Faraday, etc.; puis enfin 
sont venus les mémoires de M. le duc de Luynes en France , et 
de M. le général Ânoçoff en Russie. La question sur sa nature de- 
vrait ainsi être éclaircie; et, au contraire, on voit, en lisant ces deux 
derniers mémoires, que les opinions sont diamétralement opposées. 
En effet, selon M. le duc de Luynes , le vrai damas fondu est tou- 
jours un alliage; et selon M. le général ÂnoçofT, le véritable damas 
ne contient réellement jamais de métaux étrangers, si ce n'est ac- 
cidentellement. 

11 y a, comme on le voit, par cette expression de véritable damas, 
plusieurs espèces d'acier auxquelles on donne ce nom. Les uns 
^nt désignés par le nom d'étoffes: ils sont le résultat du mélange 
de fils ou de lames d'acier et de fer malléable, corroyés ensemble 
et façonnés de manière à produire un croisement d'après lequel les 
lames forment des dessins plus ou moins réguliers. Ces étoffes, 
qui servent principalement pour la fabrication des canons de fusils 
de luxe, sont du faux damas : celui-ci est môme quelquefois si- 
mulé au moyen d'une gravure un peu profonde, imitant les des- 
sins du damas ; le métal est ensuite forgé pour faire disparaître 
les traits du burin, en polissant ensuite, puis décapant, les dessins 
reparaissent. Ce n'est donc pas même du faux damas. 

Le damas produit par l'alliage de certains métaux avec le fer 
a été fait à la suite de l'analyse du v^ootz, dans lequel M. Faraday 
trouva de l'aluminium. Cet acier prenant un moiré par l'action de 
l'acide sulfurique, cet illustre chimiste fit un alliage de fer et d'alu- 
minium qu'il fondit ensuite avec de l'acier; il reproduisit ainsi un 
alliage identique au v^ootz. À la suite de cet essai , il fit plusieurs 
alliages de l'acier avec le platine , le rhodium et l'argent : tous ces 
alliages étaient plus durs que l'acier; le platine donna le meilleur 
résultat, et celui produit avec l'argent était beaucoup moins oxy- 
dable que l'acier ordinaire. Cette dernière observation offre une 
assez grande importance; car on pourrait en tirer parti avantageu- 
sement pour fabriquer les fléaux, et surtout les couteaux des ba- 
lances de précision. Tous ces alliages prenaient un moiré plus ou 
moins distinct par le décapage; mais il n'offrait cependant pas d'a- 
nalogie avec le moiré du véritable damas ; M. Faraday n'en tira pas 
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moins cette conclusion, que le damas est toujours un alliage : il se 
trouvait d'autant plus fondé à émettre cette opinion que certaines la- 
mes venant de l'Inde contiennent^ en effet, du nickel qui n'y est 
pas accidentel^ mais bien ajouté avec intention. C'est surtout à Java 
que ces sortes de lames sont fabriquées^ mais quelques-unes sont 
cependant des étoffes d'acier et de fer allié à du nickd. 

M. le duc de Luynes^ ayant d'un autre côté analysé des lames 
fabriquées parles Malais, composées d'une lame d'acier recouverte 
des deux côtés par un damas à moiré dont lesTeines» quelquefois 
très-profondes, sont noires et blanches, a trouvé par l'analyse que 
ce damas contenait un alliage de cuivre et de nickel; mais ces 
lames sont de véritables étoffes. M. de Luynes, pour éclaircir cette 
question , s'est procuré des culots de damas fondu et des lames d'O- 
rient, fabriqués en Perse et aux Indes, bien que quelques-uns vins- 
sent de Gonstantinople : leurs analyses ont été certainement faites 
avec beaucoup de soin; nous citerons les plus remarquables. 

ÉCHANTILLON DE DAMAS d'oRIENT FORGÉ, FOURNI PAR M. LBPACE. 

Nickel 0,7000 

Tungstène 1,0000 

Manganèse 0,703* 

Fer 86,7000 

Carbone 10,8966 

100,0000 

GRANDE LAME DE POIGNARD INDIEN. 

Nickel 1,6 

Manganèse 1,4 

Tungstène traces 

Fer 79,0 

Carbone 18,0 

100,0 

LAME RAPPORTÉE DE PERSE PAR L'AMBASSADE. 

Nickel 0,7871 

Manganèse . . traces 

Fer 86,2d29 

Tungstène traces 

Carbone 13,0000 
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LAM£ AScnsanŒ de damas a inscrvstatoins d'or. 

Nipkel. 2,ioo 

TfiPgs^ne traces 

ifapç^èse traces 

ffSf 90,142 

Ciobalt traces 

Carbone 7,758 

100,000 

le duc de Luynes tire de ces analyses la oonclusion que , ces 
; contenant toutes certains métaux alliés au fer, les damas 
taux doivent être tous des alliages : nous ferons observer ce- 
mt que le seul métal que Ton y trouve constamment, le nic- 
le s'y rencontre qu'en très-faible quantité, et qu'il n*est pas 
in qu'on l'y ait ajouté, car un assez grand noad)re de mine- 
e fer en contiennent. 

xamen et l'analyse de culots de différentes provenances 
it un grand intérêt en ce qu'ils donnent une idée assez pro- 
du procédé au moyen duquel ce genre d'acier est fabriqué 
Dins maintenant. En effet, trois de ces culots y imparfaitement 
is, présentaient à leur surface supérieure des clous dont la 
I n'avait pas été achevée. Un premier culot, vooant de Ck}nstan- 
ie et parfaitement fondu, dont la surface était dorée, au moins 
•parenoe ^ contenait : 

Nickel 0,790 

Tungstène 0,518 

Manganèse 2,180 

Fer 83,700 

Carbone 12,812 



100,000 



culot présentait à sa surface supérieure Une forte cristallisa- 
m lamelles larges, entre-croisées; mais, une fois forgé, il ne 
sse plus, 

IX autres calots, rapportés de Perse par M. d'Archiac, conte- 
tde^ dQus qui n'avaient pas fondu; ils étaient moins durs 
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et moins fragiles que le précédent , et présentaient un damassé à 
dessins petits, et faible. Â l'analyse ^ ils ont donné : 



traces traces 

Nickel 3,9355 1,4000 

Tungstène. traces traces 

Fer 87,5000 87,'3«4 

Carbone • : • . 8,5645 11,2516 

100,0000 100,0000 

Un autre, venant d'Âlep , mal fondu, contenant un faisceau de 
clous ressortant de la partie supérieure , difficile à casser et à for- 
ger, ne donnait qu'un damassé en faibles filets argentins; sa cassure 
présentait un grain aussi fin que l'acier trempé. 

Ce culot était d'une composition beaucoup plus simple; il con* 
tenait : 

Fer . . . r 90,1 

Carbone 9,9 

Nickel J 

Tungtstène | traces 

Manganèse j 

La présence de ces clous a fait penser à M. de Luynes que les 
Orientaux commençaient par produire une fonte très-carburée à la- 
quelle ils ajoutaient ensuite une quantité de fer convenable pour 
obtenir le degré de carburation de l'acier : partant de là, un frag- 
ment de premier culot, qui venait de Constantinople et était par- 
faitement fondu, fut liquéfié de nouveau avec la moitié de son 
poids de pointes de Paris; il en obtint un culot dont l'acier était 
très-malléable, et qui, après avoir été étiré , présentait un superbe 
damassé : en supposant que cette fusion n'ait rien fait perdre aux 
éléments de ce nouveau culot, il devait être composé de : 

Nickel 0,5266 

Tungstène 0,3453 

Manganèse 1,4533 

Fer 89,1333 

Carbone 8,5413 

99,9998 
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On voit par ces. résultats que le damas ne pourrait plus être 
considéré simplement comme de l'acier ordinaire par sa compo- 
sition, même abstraction faite des métaux que M. de Luynes 
y a trouvés; carTacier ne contient guère plus de 1 pour 100 
de carbone, et l'on a vu, par les analyses des lames d'O- 
rient, sa proportion ne pas être au-dessus de 7,76 pour 100, et 
dans d'autres à 10, 13 et même 18 pour 100, tandis qu'elle ne dé- 
passe guère 5 pour 100 dans les fontes. 

On sait par expérience, et nous l'avons fait observer, que les mine- 
rais manganésifères, surtout les fers spathiques, donnaient un métal 
qui se convertissait plus facilement en acier que le fer dans lequel 
il n'y a pas de manganèse; il est donc probable que ce dernier 
métal, par son extrême affinité pour le carbone , favorise sa com- 
binaison avec le fer, et le dispose à se carburer non-seulement plus 
facilement, mais aussi plus abondamment : cependant on ne trouve 
pas, dans les aciers obtenus avec ce fer, une proportion de car- 
bone sensiblement supérieure à celle que contiennent les autres 
aciers : cela peut, il est vrai, dépendre du mode de fabrication et 
des chaudes plus ou moins multipliées qu'on lui fait subir pour le 
raffiner, et qui lui font, à chaque fois, perdre une portion du carbone 
qui en faisait partie. 

Dans tous les cas, cette proportion considérable de carbone est 
probablement la cause la plus efficace de la production du damas 
d'Orient , et, si le manganèse joue un rôle dans sa fabrication , il est 
très-probable que ce n'est qu'en favorisant la carburation. 

La présence de faibles quantités de métaux étrangers peut ce- 
pendant améliorer les qualités de l'acier, ainsi que le prouvent les 
expériences de M. Faraday ; mais le damassé obtenu par ces sortes 
d'alliages n'offre aucune ressemblance avec celui du véritable 
damas. 

M. de Luynes, se fondant sur la conviction que lui avaient donnée 
l'examen et l'analyse des culots et des lames d'Orient , et voulant 
reproduire les mêmes damas, obtint d'abord une fonte très-car- 
burée, en fondant le fer avec de la sciure de bois de chêne pour 
remplacer les tiges du cassia auriculata, etc., dont on sait que 
l'on se sert aux Indes pour la fabrication de l'acier fondu , et en y 
ajoutant des jninéraux contenant les métaux qu'il regarde comme 
essentiels à ce produit. Or le wolfram, qui est un tungstate de fer 
et de manganèse, lui en offrait déjà deux; il y ajouta la pyrolusite, 
qui est un oxyde de manganèse contenant souvent du nickel : le 
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métal obtenu du minéral venant d'Allemagne a eo effpt donné la 
composition suivante : 

Manganèse. 74^6Q 

Nickel î,10 

Carbone. , 23>8i 

iOO,OQ 

Cette analyse montre avec quelle grande quantité de carbone le 
manganèse peut se combiner, et peut expli(|uer comment^ dans les 
damas manganésifères, on trouve une si forte proportion de ce corps. 
Le cobalt, que l'on n'a pas trouvé dans ces analyses^ est cependant 
beaucoup plus fréquent et plus abondant que le nickel dans la plu* 
part des oxydes de manganèse; on a vu en effet que'Fon pouvait 
retirer avec avantage le cobalt des résidus de la préparation du 
chlore , obtenus avec quelques-uns de ces oxydes , conune ceux 
qui viennent de la Dordogne : ils contiennent en outre presque 
tous du cuivre. 

L'emploi des matières végétales ^ de préférence au charboa, est, 
selon M. de Luynes, plus avantageux que celui du charbon , même 
à rétat de noir de fumée, pour opérer la réduction de l'oxyde de 
manganèse , en se servant d'un creuset brasqué. 

Voici les mélanges qui ont donné les meilleurs résultats : 

Pointes de Paris , . , 3000 3000 

Wolfram : 100 150 

Carbonate de manganèse » 144 

Sciure de bois donnant 1,40 de 
carbone pour 7,80. . . . 

Les matières, étant bien mélangées, subissent une cémentation au 
rouge clair pendant une demi-heure; puis oq donne plus de vent 
et la matière fond en 40 n^inutes : les culots présentent alors exac- 
tement Taspect du culot de Constantinople. Lorsqu'ils sont parfai- 
tement refroidis y on les concasse pour les fondre avec leur poids 
de pointes de Paris. 

Les nouveaux culots qui résultent de cette seconde fusign sont 
très-nets , faciles à travailler, et donnent un beau dafla^ssé. 

On voit que, dans ces essais, M. de Luynes s'est dist)ensé d'ajou- 
ter du nickel, aprèg avoir reconnu qu'il ne contribuait pas ^ produirç 
le damassé. 
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Pour constater si la présence du tungstène était nécessaire^ il 
fit un mélange de: 

Pointes de Paris âOOQ 

Peroxyde de manganèse 400 

Sciure de chêne 275 

pour obtenir le premier culot^ en chauffant de la môme manière 
que précédemment^ puis arrêtant aussitôt le feu^ après s'être 
assuré avec un ringard que la fusion était complète. Cette pré- 
caution est nécessaire, parce que Toxyde de manganèse seul 
forme facilement un silicate qui perce les creusets : ce culot, fondu 
dans les mêmes conditions avec son poids de fer, en a donné un 
nouveau très-sain et présentant de belles veines; le tungstène est 
donc inutile à la production du damas. Mais Texpérience a montré 
que la présence de^ Tacide tungstique empéc)iait la formation du 
silicate de manganèse , et faisait ainsi disparaître la crainte de voir 
perc er les creusets. 

Or le moyen le plus commode et le plus économique d'a- 
jouter de l'oxyde de manganèse et de l'acide tungstique est de 
prendre le wolfram dont nous avons donné la composition , et qui 
est un tungstate de fer et de manganèse. 

Les nombreux essais tentés pour ces recherches importantes^ et 
faites avec un s(nn extrême, font déduire les principes suivants à 
M. deLuynes: 

i"" Le manganèse^ allié à la fonte^ et refondu avec du fer^ daaae 
constamment de l'acier damassé. 

3® Le nickel et le tungstène , observés dans le damas oriental^ 
n'ont pas cette propriété. 

3"* Le manganèse métallique introduit dans l'acier de très-fortes 
proportions de carbone^ sans altérer sa malléabilité^ et lui donne 
beaucoup de dureté. 

4^ Le manganèse et le nickel se combinent avec le fer de la fonte 
par cémentation. -«-D'autres essais ont montré^ au même savant mé- 
tallurgiste, que si Ton fond du fer avec un fer plus ou moins car- 
buré que lui j on obtient toujours un métal qui se damasse , mais 
que le damassé n'est vraiment beau et de bonne qualité que sous 
l'influence du manganèse. 

L'espace nous manque pour étendre davantage sur les nombreux 
estais qui sontcitésdansce travail, voulant donner des|détails néces- 
saires sur les procédés de fusion qui s'y trouvent décrits avec soin*. 
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La foi^e de M, de Luynes est un cylindre A, en forte tôle, à 
deux étages {fig. 418 et 419), de 0",80 de haut sur un dia- 




Fig. 418. 




Fig. 419. 

mètre de 0°,50. L'étage supérieur, qui est la cuve delà forge, 
est séparé de Tinférieur par deux grilles B, formées par deux 
plaques de tôle épaisse , percées du même nombre de trous et 
dans les mêmes proportions et dispositions : elles sont espacées de 
0°,05 et posées de manière à ce que les trous se contrarient : 
cette disposition doit donner plus de constance au courant d'air, 
qui trouve d'ailleurs , en quelque sorte, un régulateur dans l'é- 
tage inférieur dont la capacité est plus grande que celle du supé- 
rieur, ce dernier étant garni intérieurement d'une chemise en terre, 
de la même composition que celle des creusets , et dont l'épaisseur 
est de 0",06 environ. Le vent est donné par un ventilateur 
Duché, G, la forge est placée dans une sorte de niche en briques; 
elle diminue la perte de chaleur qui serait produite par un rayon- 
nement trop libre ; elle est terminée, à la partie supérieure, par une 
cheminée D qui sert à conduire les gaz de la combustion en dehors 
de Tatelier. La figure 418 est la coupe verticale, et 419 la coupe 
au niveau de la grille. 

L'argile qui sert à faire les creusets vient de Brissard , aux en- 
virons d'Abondant et de Dreux : p(3ur les fabriquer, on fait un mé- 
lange de la même argile cuite et mise en ciment grossier, et crue : 
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on ne les cuit pas d'avance; on se contente de les sécher parfai- 
tement. Les couvercles sont faits avec le même mélange^ on les 
lute sur le creuset^ après les avoir chargés^ pour faire le culot de 
fonte. 

Le creuset étant chargé ^ on le place sur un fromage dans la 
forge, on allume le feu avec des copeaux et du charbon de bois, 
puis du coke. On chauffe ainsi au rouge clair, pour opérer la ce* 
mentation y pendant une demi-heure ; après ce temps , on donne le 
vent avec assez d^intensité, pendant une heure et demie au plus, 
pour obtenir une fusion parfaite : on laisse refroidir, et l'on casse 
le creuset pour en retirer le culot et le briser, sur une enclume 
creuse, en fragments qui aient au plus la grosseur d'une noi- 
sette. 

Cette dernière partie du procédé le rend un peu coûteux, car 
ces creusets coûtent 2 francs. Il nous semble qu'il serait plus avan^ 
tageux de couler et de faire servir de nouveau le creuset, qui, étant 
d'une excellente qualité , pourrait certainement faire au moins trois 
fontes sans inconvénient. 

Pour la seconde fusion, on place dans un creuset parties égales 
en poids de cette fonte concassée et de pointes de Paris , et l'on 
chauffe aussi fortement qu^il est nécessaire pour obtenir une fusion 
complète; on trouve alors un culot très-sain, et que l'on peut 
foirer : il feut unelieure et demie au plus pour un culot de^{ ki- 
logrammes : on laisse refroidir lentement dans la forge. 

Le travail de ces culots demande plus de précautions encore que 
l'acier fondu ordinaire , en raison de leur texture cristalline. Il ne 
faut pas qu'ils soient chauffés au delà du rouge écarlate; il vaut 
mieux le rouge sombre qu'une chaleur plus forte, qui les ferait 
égrainer sous le marteau. On commence par les aplatir jusqu'à ce 
qu'on ait réduit leur épaisseur d'un tiers, et l'on perce le culot au 
centre, au moyen d'une chasse conique tronquée ; puis, avec une 
tranche , on l'ouvre en fer à cheval que l'on redresse graduellement 
de manière à en faire une barre; s'il se forme pendant cette opé- 
ration quelque pli , on l'enlève immédiatement pour l'empêcher 
de s'étendre. L'étirage se fait avec la panne sans contre-forger, 
jusqu'à ce que la barre ait atteint la moitié de sa longueur ; on peut 
contre-forger alors sans inconvénient. 

Lorsque la pièce est forgée aux deux tiers , on la lime d'un bout 
à l'autre pour s'assurer si elle est saine; puis on la met en couleur 
pour faire ressortir sa veine , afin de la connaître : on lui donne 
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alors la forme qu'elle doit avoir, tout en lui consenrailt un peu plus 
d'épaisseur. 

On la porte ensuite à l'étau pour la ciseler au burin ou à la lime 
sur les deux faces , afin de lui donner la disposition à roncer, ou à 
produire des treillis, ou un vermiculé, etc., selon ce que Ton désire ; 
on chauffe alors de nouveau la barre pour rabattre et rentrer les 
saignées^ enfin pour redresser : on lime ensuite et polit la surface à 
rémeri. 

On procède ensuite à la trempe en chauffant au rouge brun ou 
cerise au plus pour plonger dans Teau ; le recuit se fait, en chauffant 
légèrement la lame; on la frotte de cire vierge qu'on laisse évapo- 
rer au-dessus du feu ; on donne un dernier poli à Témeri , enfin on 
brunit pour mettre en couleur. 

Cette opération ne peut se faire qu'après avoir parfiiiiément dé- 
graissé la lame , en la frottant d'abord avec du colon mouillé et 
de la ponce, puis avec du coton et de la p6nce secs; on s'assure 
du dégraissage en plongeant la lame dans l'eau; si elle est complè- 
tement dégraissée^ l'eau adhère sur toute sa surface. 

La mise en couleur, qui a pour but de faire paraître le moiré 
du damas, se fait toujours au moyen de liqueurs faiblement acides, 
dans des vases en terre ou en verre. On peut se servir d'un mé* 
lange d'eau et d'acide nitrique , en proportion telle qu'il ait l'a- 
cidité du vinaigre ; il faut observer la marche fle l'opération pour 
arriver au point ou le moiré a pris toute sa force, et retirer alors im- 
médiatement la lame et l'agiter vivement dans l'eau pure, sans cela 
le moiré perdrait de sa vigueur, et si la teinte était foncée comme 
on doit le désirer, elle blanchirait : après le lavage on essore par- 
faitement avec un linge fin en plusieurs doubles , sans frottement 
mais seulement en appuyant; on renouvelle les linges pour ne pas 
laisser de traces d'humidité qui oxyderait la lame; lorsqu'elle e^ 
parfaitement séchée , on verse dessus de l'huile de pied de boeuf, 
on laisse égoutter, et l'on n'essuie que le lendemain avec un linge 
fin, mais de manière, cependant , à ce que la surface reste un peu 
grasse : le moiré est ainsi parfaitement arrêté. 

En Perse, la mise en couleur se fait au moyen d'un sulfate acide 
et impur de fer, que Ton nomme zag ; M. de Luynes le donne 
comme un sulfate acide de fer et de magnésie. Nous pensons que 
c'est plus probablement un sulfate de fer et d'alumine. On ne peut 
pas, avec cette liqueur, se servir de vases de bois, qui, contenant 
is ou moins de tannin, produiraient un mauvais effet. 
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On ne'dtoout que quelques grammes de zag dans beaucoup d'eau 
pure : on mélaiige bien ; cet agent produit plus lentement son effet 
que les addes libres , mais le résultat est certain. 

Les lames de damas obtenu par le corroyage doivent être mises en 
couleur au moyen de l'acide o^ialique. 

M* de Luynes estime à 8 fr. le prix de revient d'un kilogr. de da- 
mas préparé par son procédé. 

IPEOGÉDÉ DB M. LB GÉNilfUa DBS MtNBS DE fttTSStE, ANOGOFF. 

M. AnoçofTfait^ au commencemeniide son Mémoire , un historique 
du damas très4ntéressant^ qu'il termine par les réflexions suivantes 
( Annuaire du Journal des Mines de Russie y i84i ) : 

c Quelques auteurs, s'appuyant sur les résultats delà docimasie, 
ne veulent pas croire à la supériorité du damas : un de nos pre- 
miers métallugistes , M. Rarsten , termine , dans son Traité du 
t&Cy le chapitre de Facier damassé par ces mots : « Le damassé, 
a quel que sdt le prix qu'on y attache, ne prouve rien en faveur 
c de la qualité de l'acier ; on peut affirmer^ au contraire, que l'a- 
c cier le meiliéar et le plus homogène est précisément le moins 
c disposé à prendre une teinte damassée ». Cependant le damas 
est renommé en Asie depuis un temps immémorial, et s'y maintient 
constamment, comme les métaux précieux, à un prix fort élevé. 
Les Asiatiques, quelque arriérés qu'ils soient dans la civilisation, 
n'ont, pourtant pu se tromper, pendant des siècles entiers, sur la 
valeur d'une substance dont le prix est tel qu'une bonne lame se 
paye volontiers 100 ducats et davantage. M. Golovine, qui a 
voyagé. dans le Japon, rapporte que les sabres de damas s'y 
transmettent de père en fils comme des objets sacrés. Si donc 
le damas a constamment gardé toute sa valeur jusqu'à nos jours , 
au Japon, en Chine, dans les Indes, eifi Perse, en Boukarie, en 
Turquie et en Géorgie, est-il possible d'admettre l'opinion de 
M. Karsted? » 

M. le général Anoçoff se croit d'autant mieux fondé dans son 
opinioQ> contrairement à celle de M» Karsten, que le moiré est plus 
prononcé au bas des culots que dans le haut, et que, dans les lingots 
d'acier fondu, la partie qui est au-dessous est toujours meilleure que 
celle qui est en dessus, et qu'ainsi l'intensité du moiré peut, selon 
lui, être considérée comme un signe de bonne qualité. 

Ga sont ces ccHisidérations, d'après lesquelles le général a cru devoir 
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entreprendre son travail : Tobservation lui a montré qu'à certaines 
variétés de dessins correspondent des qualités de damas manifeste- 
ment plus dures sans être plus cassantes que Tacier ordinaire^ et par 
conséquent supérieurs à ces derniers. 

Il résulte de ce travail que le vrai damas a une disposition de 
dessin inimitable à Tart^ due à la constitution du métal ; et ces dessins 
ne disparaissent pas par la fusion. 

Les Asiatiques jugent de la valeur des damas au dessin , à la 
couleur du fond et enfin au chatoiement de la surface sous la lu- 
mière oblique; il y a d'autant plus de valeur que le dessin est 
plus grand et plus marqué^ que le fond en est plus foncé^ et que le 
reflet se rapproche plus de la couleur de l'or. Les damas les plus 
estimés sont le taJban^ le hara taban, le carakorassan. 

M. Anoçoff a pu examiner à loisir les riches collections d'armes 
orientales qui se trouvent plus en Russie qu'en tout autre pays, et. 
qui viennent en grande partie des rapports de la Russie avec 
l'Orient aux époques où l'art de fabriquer le damas n'était pas 
perdu, comme il l'est, presque en partie au moins, maintenant. En 
Géorgie les armuriers assurent que l'art de fabriquer le taban existe 
depuis six cents ans : cette opinion est confirmée par Wilkenson sur le 
àsxnsLS {Journal de la Société asiatique, 1837 ), il dit : a La ville de 
« Damas a été célèbre dans le monde par ses fabriques de lames 
a de sabre; mais Timir-Lang, ayant fait la conquête de la Syrie 
a au commencement du quatorzième siècle, emmena en Perse tous 
« les ouvriers du pays. Depuis ce temps la fabrication des armes 
« est tombée en décadence à Damas, et l'art de ses anciens armuriers 
a est aujourd'hui perdu. » 

Les Asiatiques n'ont pas besoin d'essayer une lame, soit sur du fer, 
soit avec une lime, pour juger de sa qualité; car la dureté peut ne 
tenir qu'au degré de la trempe : l'inspection de la lame leur sufBt 
pour être certains de sa valeur. 

Les premiers essais furent tentés par M. Anoçoff afin de répéter les 
expériences de M. Faraday et à en tenter d'autres en suivant la 
même voie, pour déterminer quelle influence les différents métaux 
exerçaient sur la qualité de l'acier; voici le résumé de son observa- 
tion : 

155 de manganèse allié à l'acier n'en modifie pas sensiblement les 
propriétés apparentes; il ne prend pas un moiré facilement percep- 
tible. Au-delà de ^ l'acier devient dur, cassant et à gros grains ; 
les ciseaux, les limes faits avec cet acier s'émiettent rapidement ; 
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il prend un moiré fin; ilestgris à J^ et brun à^. Si l'on en ajoute i, 
Vaeierdevient schisteux et teUementcassantqu'enle frappant dessus il 
se fend dans le sens et la longueur^ suivant les couches dont il est 
formé; les surfaces de séparation ont une couleur qui se rapproche 
de celle du zinc : il prend un moiré fin et distinct. Ces résultats ne 
sont pas d'accord avec ceux de M. deLuynes^ qui trouve dans les 
bons damas jusqu'à 2 centièmes de manganèse. 

Le chrome et le titane donnent des résultats analogues à ceux 
du manganèse; le chrome donne une teinte foncée, le titane un ton 
Yblet. Ces trois métaux nuisent moins à Tacier que les métaux al- 
calins ou terreux. 

Nous n'avons pas besoin de parler de Taction de l'aident et du 
platine, puisqu'il en a déjà été parlé. L'or communique un reflet 
Jaunâtre à l'acier sans lui donner de moiré apparent, et il le rend plus 
tendre à la proportion de ^. 

Le damassé obtenu parles alliages ne disparaît pas par le moulage 
ni par le travail de l'ouvrier, tandis que celui qui résulte seulement 
du mode de carburation disparaît toujours par le moulage et aussi 
par le travail de la forge, s'il est trop fortement chauffé. C'est 
pourquoi ce dernier demande une grande attei\tion et une grande 
habileté de la part de l'ouvrier pour le mettre en lames. 

Le général Ânoçoff, tire de l'ensemble de ses essais , de ses obser- 
vations et desesanalysesy cette conséquence que les véritables taban, 
korassan, etc., ne sont pas des alliages, mais simplement des carbures 
de fer : il essaya les diverses substances végétales, sachant qu'aux 
Indes on fabriquait l'acier en fondant le fer avec des plantes et leurs 
fleurs, il observa que les aciers obtenus en carburant avec des 
fleurs avaient un moiré plus brillant qu'avec le bois, la farine, etc. : 
il attribue cet effet à l'azote que contiennent les fleurs; mais, 
comme elles en contiennent moins que la farine, cela n'est pas 
probable : le moiré obtenu avec ces substances n'est pas com- 
parable à celui des vrais damas. Il essaya ensuite avec des matières 
animales, et le damassé ne s'en approcha pas davantage. 

Les essais tentés avec des mélanges de fonte et de fer doux ne 
lui ayant pas donné de résultats plus satisfaisants, il eut recours au 
graphite ; il lui en donna enfin qui étaient aussi satisfaisants qu'on 
pouvait le désirer; nous avons répété ces essais, et nous avons 
réussi, du premier coup, à obtenir un damas véritable aussi beau 
que de bonne quaUté. 

Toutes les variétés de graphite ne donnent pas des résultats éga- 

T. IV. li 
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lement bons : celui qui sert à la fabrication déa creusets de 
Passau^ et surtout celui du Cumberland^ sont exoellents : il est né* 
cessaire^ dans tous les cas, de vérifier s'il ne contient pas de 
pyrites y car alors il faudrait le rejeter. 

Le graphite frais donne un acier qui se forge plus facilement, 
se laisse couper plus net^ que ne fait le graphite qui a déjà servi; 
ce dernier donne du kara-korassan; le premier rappelle le tabm 
II faut faire choix d'un fer de bonne qualité; il n'est pas né- 
cessaire qu'il soit sous forme de petits tclous : les armuriers de 
Géorgie les préfèrent cependant quand ils sont vieux ^ et surtout 
lorsqu'ils ont été pendant un certain temps en fouis dans la terre ; il 
fond cependant dans cet état plus difficUement que le fer neuf. Le fer 
aciéreux et le fer le plus doux dcmnent des aciers de qualité égale; 
celui qui est préparé avec le fer tordu de Zlatooust a des propriétés 
spéciales ; il est aussi dur et plus malléable que les préc^ents, re- 
çoit un plus beau poli et prend un moiré d'une teinte plus fbncée, 
mais il n'a pas autant de ténacité que l'acier corroyé refondu. 

M. Ânoçoff ajoute des battitures au mélange ; et 1 observation des 
produits montre que^ plus on met de battitures et plus il se forme dt; 
scories^ plus le fond du moiré est bon et plus ses reflets sont dorés. 
En général aussi, plus on élève la température et plus longtemps 
on fait durer la fusion, plus le métal a de qualité. Malheureusement^ 
en surélevant^la température et en prolongeant l'action de la cha- 
leur, on a plus à craindre de voir le creuset s'altérer et se fendre; 
dans ce dernier cas, le métal coule en dehors en plus ou moins 
grande quantité, et ce qui reste dans le creuset, quoique conser- 
vant, au moins en partie, son moiré, perd de sa malléabilité. L'altéra- 
tion du métal est d'autant plus profonde que la fente descend plus 
bas; il est donc, d'une très-grande importance de ne se servir que 
de creusets qui puissent résister sous tous les rapports à l'action 
du feu. 

Dans la plupart de ses essais M. le général Anoçoff a employé 
comme fondant, d'abord du quartz préalablement calciné ( mais ce 
fondant nuit au moiré); ensuite il a employé la dolomie (carbonate 
de chaux et de magnésie ), qui lui a donné constamment des résul- 
tats heureux, quelquefois du taban, plus souvent du korassan, mais 
plus ordinairement du kara-korassan. 

Il ne nous est pas possible de citer tous les essais du général, qui 
ont été très-multipliés ; nous donnerons seulement quelques-uns de 
f*.eux qu'il a dû regarder comme définitifs. 
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isi qu'on le voit par ces essais^ il est possible que les damas 
xit soient reproduits sans [que Ton introduise des métaux 
gers; M. le général Ânoçoff^ pour compléter ses essais^ a 
à rinfini les substances charbonneuses; il a même essayé avec 
mant^ qui n'a donné que des résultats négatifs; il a de même 

remploi de vieux fer ayant séjourné dans la terre ^ comme 
it les armuriers de Géorgie, au moins à ce que l'on prétend : 
i n'était pas fondu après 5 heures de feu. Ce fer ré- 
dooc plus à la fusion que le fer neuf. En employant le mi- 

de fer magnétique des environs de Koussink avec son 
; de bon graphite^ le minerai ayant été grillé y il a obtenu 
rès-bon khorassan. 

»hamed-Ali donne la description suivante du procédé employé 
3rse pour préparer le damas. On se sert du fer de montagne 
6 sait pas comment il est obtenu). Le fourneau dont on se sert 
ne cuve dont la section est un carré dont les côtés ont 1"*,22 ; 
uteur est de 1°*,80 à 2",10^ la sole est en pierres taillées; elle 
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est à O'^fH au-dessus du sol ; elle est munie d'une ouvarture pour 
faire écouler le métal. La combustion est excitée par des soufflets mus 
à la main. On se sert de charbon de bois très-pesant et très-dur, qui 
n'est pas du charbon de chêne; on ne sait pas de quelle espèce de 
bois. A mesure que le métal s'amasse dans le fond^ on le coule dans 
des moules qui donnent des lingots de la grosseur d'un pain d'un 
sou ; on les fend en deux, selon Tavemier , et chaque morceau peut 
faire une lame de sabre. 

Si ce récit de Mohamed-Âli est exacte on voit que le véritable 
damas peut être coulé en moule sans pour cela perdre la propriété 
de prendre le moiré, quoique ce ne soit pas un alliage. 

M. le capitaine Massalski a vu fabriquer le damas en Perse au 
moyen d'un autre procédé ; c'est un damas d'alliage par l'aiigent. 
On fait d'abord un mélange de vieux fer^ mais non oxydé avecle 
tiers de son poids de la fonte blanche la plus pure; on place ce 
mélange dans des creusets réfractaires^ dont la hauteur^ le diamètre 
supérieur et celui du bas^ sont dans le rapport des nombres 5, 4 
et 3^ leur dimension totale variant de manière à y charger de | à 
1 bacheman; ce poids équivaut à 2*^,460«^. Les creusets ne doi- 
vent être rempUs qu'au tiers; on place un grand nombre (ïé creusets 
à côté les uns des autres^ dans un fourneau carré ayant des tuyères 
aux quatre angles. Pendant la fusion il s'opère un bouillonnement qui 
cesse quand la fusion est complète^ ce qui arrive au bout de 5 
ou 6 heures : on enlève alors les couvercles des creusets, et Fon y 
ajoute de 13 à 17 grammes d'argent très-pur et divisé : on brasse 
rapidement avec un ringard de fer; on recouvre les creusets , et on 
laisse refroidir pendant trois jours, le fourneau étant parfaitement 
clos. Ce procédé est si peu certain que souvent, sur les 16 creu- 
sets placés dans ce foyer, on n'obtient pas un seul bon culot : ainsi 
l'alliage d'acier et d'argent essayé par M. Faraday est connu et pra- 
tiqué en Perse depuis très-longtemps. Les ouvriers y font d'ail- 
leurs des entailles sur lesquelles ils forgent comme le fait M. le duc 
de Luynes. 

Nous avons tenu à mettre ainsi sous les yeux des industriels, et 
en regard, pour ainsi dire, les procédés et les opinions très-oppo- 
sées de M. le duc de Luynes et du général Anoçoff, dont les tra- 
vaux sur le damas obtenu par fusion sont les plus remarquables : 
ce que nous pouvons assurer, c'est que nous avons obtenu les 
mêmes résultats que le général en répétant ses expériences. Cet 
acier n'a pas besoin d'être buriné, puis forgé pour produire les des- 
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sins destabansy kara-taban^ khorassan/etc.; ils résultent naturelle- 
inent de la qualité même du produit. 

Ceux de M. le duc de Luynes sont, au contraire, ordinairement 
Imrinés, puis forgés; mais, d'après Taspect des lames produites par 
eet illustre savant^ qui sont d'une beauté et d'une qualité su- 
périeures, nous sonunes très-persuadés qu'ils pourraient se passer 
de cette opérati(»i, d'après ce que nous avons vu. Il serait donc 
utile de préparer concurremment des damas par les deux procé* 
dés, et avec le même soin, afin de les comparer tant sous le 
rapport de la beauté du moiré que sous celui de la qualité des 
produits. 

Les divers damas analysés par M. AnoçofT ne lui ont jamais 
donné plus de 3 | pour 100 de carbone ; on a vu que^ dans les ana- 
lyses citées par M. le duc de Luynes, la proportion est beaucoup 
plus forte : il est fâcheux que dans ces analyses on n'ait pas tenu 
compte de Tétat dans lequel ce corps se trouve dans ce genre d'a- 
cier ; s'il est entièrement à Tétat de combinaison ou bien si une por- 
tion est à rétat de graphite. 

Lorsque la fusion est terminée et le charbon brûlé jusqu'à la 
base du creuset, M. le général Ânoçoff arrête le vent et laisse re- 
froidir le creuset : puis il fait retirer le couvercle pour enlever le 
graphite qui estau-dessus de la scorie on brise ensuite le creuset pour 
retirer le culot dont la surface doit être parfaitement unie ; elle 
présente cependant quelquefois au centre une dépression qui pro- 
vient du retrait : la cristallisation est plus marquée dans ce point 
que dans les autres parties de la surface ; cette dépression se fait 
remarquer surtout sur les damas durs qui n'ont pas de reflet : 
dans ce cas, c'est-à-dire si le damas est dur et qu'il n'y ait pas 
de dépression à la surface, elle se fait dans l'intérieur, et il en ré- 
sulte une chambre; ces derniers culots ne peuvent pas être 
foi^és. 

Ce savant a remarqué que les damas les plus lents à forger et 
dont les fentes obtenues au ciseau sont nettes sont de meilleures 
qualité : ils se refroidissent plus lentement sous le marteau. 11 est 
nécessaire de chauffer modérément pour le forger ; si Ton porte la 
chaleur au blanc, le damas dur s'émiette sous le marteau; s'il est 
tendre^ il perd son moiré, 11 recommande, pour le décapage^ de ne 
pas employer l'acide nitrique , parce que cet acide attaque, selon 
lui, en même temps le fer et le carbone, tandis que l'acide sulfuri- 
que n'agit que sur le fer; il donne, comme M. le duc de Luynes^ 
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exactetiMiit la caisse qai doit présenter en dessus un espace vide 
de I décimètre de hauteur environ ; on recouvre ces plaques d'une 
couche de sable argileux fin, après les avoir enduites d'argile 
blanche; pendant l'opération^ il faut souvent remuer le sable pour 
l'égalisée et empêcher qu'il ne présente des vides. Au moyen de 
ces précautions^ le feu étant conduit convenablement^ on obtient 
toujours de Facier susceptible de prendre un beau moiré. 

yopératipn dure plus ou moins longtemps suivant la qualité de 
l'acier; il faut trois jours pour l'acier tendre et neuf pour l'acier le 
plus dur, sans compter le temps nécessaire pour porter le four à la 
température nécessaire à l'opération ; ce qui demande environ trois 
jours, parce qu'il est nécessaire de ne l'échauffer que lentement ; 
la chaleur ne devant être portée qu'au rouge-clair, la consommation 
de combustible, qui est du bois de bouleau très-sec , n'est que très- 
peu plus de 13 stères. 

Le four {fig. 420 et 421 )dont se sert M. Anoçoff aun foyer 




Fig. 4ao. 



Fig. 421. 



latéral F muni d'une grille G , qui occupe toute sa longueur : la 
flamn^e pa$se sous )a caisse A, par les cameaux C dont les briques 
sontréfractaires; elles servent en même temps de support à la 
caisse; la flamme^ en sortant des cameaux, remonte entre les pa- 
rois de la c^sse et du fourneau et suit la voûte B pour gagner la 
cheminée p, par )e copduit £. Les parois de la partie supérieure 
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du fourneau, n'ayant pas à supporter une très-haute température, 
doivent être construits enbonnes briques^ mais elles n'ont pas besoin 
d'être aussi réfractaires que celles des cameaux. Un ouvreau H, 
placé en avant du fourneau au niveau supérieur de la caisse^ sert 
à la charger; puis on le mure avec des briques: pendant l'opé- 
ration on enlève une de ces briques^ lorsque le fourneau est ar- 
rivé à la température du recuit, c'est-à-dire le troisième jour, et 
au moyen d'un ringard on égalise le sable, puis on replace la bri- 
que; cette opération se répète plusieurs fois pendant la durée du 
recuit. Un ouvreau J (fig. 421), pratiqué à Textrémité du four- 
neau opposée à l'ouverture du foyer, n'est fermé que par un tuyau 
en fer portant un clapet; il sert à vérifier la température qui doit 
être maintenue au même degré pendant toute la durée du recuit. 

On ne charge à la fois dans le foyer que trois ou quatre bûches 
qui ont 0'",53 de longueur; on ne les renouvelle qu'au fur etmesure 
qu'elles sont consumées. 

Il n'y a pas d'inconvénient à prolonger le recuit, si ce n'est une 
plus grande consommation de combustible; car, plus on le prolonge, 
plus l'acier devient doux : il s'altère moins par la trempe, et il est 
plus résistant. Cette sorte de damas est donc obtenue à très- 
peu de frais; et, comme l'opération peut être pratiquée sur l'acier 
naturel et même sur l'acier de cémentation, on y trouverait un grand 
avantage par la supériorité que le métal en acquiert. 

Les essais multipliés du général AnoçofT sur ce dernier mode de 
fabrication du damas lui ont démontré ce que l'acier peut éprouver 
par le recuit. 1^ Il s'adoucit, surtout à la surface : on reconnaît 
facilement ce changement à ce que les barres sont recouvertes 
d'une couche d'oxydule ou battitures ; en enlevant cet oxyde, on 
voit que l'acier est grenu à la surface; cet effet est produit quand 
l'air pénètre dans la caisse. 2<* L'acier devient dur ; dans ce cas il 
est assez fragile pour se casser sans avoir été trempé : sa cassure 
présente un liseré blanc. 3® Enfin il devient susceptible de prendre 
le moiré; on le reconnaît à l'aspect des barres qui n'éprouvent au- 
cune altération à la surface; le métal a une grande ténacité; sa cas- 
sure est uniformément grenue. 

M. Anoçoff est tellement convaincu de la supériorité que Facier 
acquiert par cette cémentation, qu'il ne doute pas que, si le procédé 
se propage comme il le devrait, ce damas sera seul employé pour 
la fabrication de tous les objets qui exigent un tranchant vif et une 
grande dureté, armes, instruments d'agriculture et outils. 
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M. Leplay^ dans un mémoire fait avec un soin extrême {Annales 

des mines, 5*^ série, tome III) ^ résultat de ses observations dans les 
forges de Garinthie et de Styrie^ s'attache à démontrer la possibi- 
lité d'obtenir également en France du fer fabriqué au bois, ne re- 
venant pas à un prix sensiblement supérieur à celui qui résulte de 
la fabrication au coke et à la houille^ le bois devant être séché delà 
manière la plus complète, etqu'il nomme dans cet éiài lignetix pur. 

Nous donnons ici un résumé succinct de cet important mémoire, 
qui fait pressentir que dans quelques localités, malheureusement 
un peu rares en France , on pourrait utiliser cette importante dé- 
couverte des métallurgistes carinthiens. 

Les bois qui viennent d'être abattus contiennent en moyenne 82 
pour 100 d'eau : à la fin de Tété il n'en contiennent plus que 40, 
et seulement 33 au moment où on les emploie ; cette quantité ne 
descend presque jamais au-dessous de 20 après un séjour de plu* 
sieurs années dans un lieu sec. 

Le bois, desséché de la manière la plus absolue, ou ligneux pur^ 
comme le nomme M. Leplay, en dégageant 4000 calories, donne 
une température de 1700°^; lorsque le bois contient 40 pour 100 
d'eau, il ne produit plus que 1380«*^et seulement il20**^ quand il 
en contient 82 pour 100. 

La houille de qualité ordinaire, contenant 10 pour 100 de cendres, 
produit 6000 calories en développant 2020^*^. 

La fusion de la fonte, exigeant, ainsi que le soudage du fer, une 
température comprise entrel200*^® et 1400®^, ne pourrait donc pas être 
obtenue avec le bois à 82 pour 100 d'eau, et difficilement avec celui 
à 40 pour 100. Il faut donc le ligneux pur ou la houille, pour ces opé- 
rations^ tandis que le choix serait indifTérent pour des températures 
moins élevées, et pour les cas où les gaz de la combustion doivent être 
réjetés par la cheminée à une température inférieure à celle à laquelle 
l'eau contenue dans ces gaz peut se condenser. 

Si donc on veut obtenir du bois la plus haute température qu'il 
puisse donner, il faut en expulser toute l'eau hygrométrique, comme 
cela se fait pour les forges de Styrie et de Garinthie. 

Les chambres où l'on prépare le ligneux peuvent contenir de 
51 à 108 stères de bois ; la température à laquelle tous les gaz des- 
séchants ne dépasse pas 180***^ ou 200 pendant la première moitié 
du temps de l'opération, à leur entrée dans la masse de bois,^et ne 
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doit pas dépasser 170°*^ pendant la seconde moitié. On peut dispo- 
ser les appareils de manière à recueillir l'eau qui distille du bois et 
remployer dans les chaudières génératrices. 

100 tonnes de ligneux seraient produite» par 300 stères de bois 
cordé mêlé , par 248 stères de bois dur ou pap 357 \ stères de bois 
résineux. 

11 faut 64^320 tonnes de ligneux pour produire 10^000 tonnes de 
fers assortis; par conséquent pour cette quantité U faudrait 
160,000 stères de bois dur^ ou 193,000 d^ bois cordé mêlé, 
ou 230,000 de bois résineux. 

Le ligneux exposé à Tair absorbe peu à peu de Teau l^ygromé- 
trique. M. Leplay a observé qu'il en prenait 3 pour 100 par 
24 heures pendant les premiers jours; la quantité absorbée pen- 
dant le même temps diminue de plus en plus jusqu'à ce qu'il en 
contienne de 14 à 16 pour 100 : une fois arrivé à ce point, il en 
prend ou en perd une certaine proportion selon le degré d'humidité 
(le l'atmosphère, et fonctionne ainsi comme un véritable hygromè- 
tre. On voit par là qu'il est très-important d'employer le ligneux au 
fur et mesure de sa fabrication, car en peu de temps il oontimit 4 à 5 
pour 100 d'eau hygrométrique qui diminue son pouvoir calorifique. 

Les fours donton se sert en Styrie et en Garinthie pour le puddlage 
et le réchauffage au moyen du ligneux ont leurs foyers disposés 
comme ceux que nous aurons à décrire à l'extraction du cuivre, 
et dans lesquels on se sert d'anthracite conune combustible, par 
les mêmes causes, résultant d'effets différents , dus à l'absence de 
production naturelle de gaz combustibles avec l'anthracite; gaz qui 
doivent être produits dans le foyer même : cet effet ne peut avoir 
lieu que par insuffisance d'oxygène ; ils servent au contraire à la 
production d'une grande quantité de gaz combustibles, produits par 
le ligneux, au moyen d'une sorte de distillation, pour laquelle il 
est nécessaire de ne faire affluer de même dans le foyer qu'une 
quantité d'air limitée. 

Pour opérer la combustion de ces gaz, il est nécessaire d'injecter 
une quantité d'air exactement proportionnelle à ces gaz combus- 
tibles , au-dessus du rampant produit par le pont qui sépare le 
foyer de la sole, dont on peut nommer la capacité laboratoire, car 
c'est là que se passent les réactions que l'on veut produire. Cet air 
est échauffé pour produire une plus forte température ; il passe pour 
> par des tuyaux en fonte garnissant le tour de la sole, les pa- 
ntB, sa trouvant ainsi refroidies, se conservent plus long- 
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temps, et l'air sort de la tuyère à une température de 200** : la 
tuyère qui Finjecte est plate , de telle manière qu'elle fait sortir 
l'air sous forme d'une n^ppe peu épaisse^ msiis dont la largeur est 
celle du pont : l'inclinaison de cette tuyère doit en outre être telle que 
cette direction, prolongée jusqu'au niveau dejla sole , arrive entre le 
pont, et la ligne passant par le milieu des portes de travail, à 0°*,21 
de cette ligne; la vitesse de l'air projeté par la tuyère correspond à 
une pression de 0??,01S : celle de l'air qui est projeté à la partie infé- 
rieure du foyer correspond seulement à une pression de 0",006. 
Le foyer du four à puddler à Lippitzbach a 0",90 de long sur 
0°',47 de large : sa profondeur est de 1",60 jusqu'à la voûte et 
l'°,39 jusqu'au niveau supérieur du pont. Le four a deux soles dis- 
posées bout à bout: la seconde, plus petite que la première dans 
laquelle on opère lepuddlage, sert à échauffer la fonte qui doit 
être puddlée quand celle qui est ei^ trav^J est retirée; on tire ainsi 
parti de la chaleur, qui sans cela serait perdue, à moins qu'elle ne 
soit utilisée pour le chauffage des chaudières. 

Dans ce four on charge 448 kilogrammes de fonte et 38 de ro- 
gnures de tôle et autres débris de fer malléable : l'opération du 
puddlage s'opère dans ces fours en deux heures au maximum, en 
consommant 0,46 de tonne de ligneux provenant d'un mélange de 
bois résineux et de hêtre. M.Leplay, à qui nous empruntons ces ren- 
seignements, donpe les détails suivants des quantités de matières 
et de tonps employés pour obtenir une tonne de fer puddlé brut : 



Mi^tières 



font^ brute o,986 

débris de fer 0,061 



1,047 



ligneux l,Oi 1 



iours. jours. 

ipour le puddlage 2,575 \ 
pour le marteau et laminoir 0,735 ( 3,863 
pour la ciâailie 0,552 | 

Les fours à réchauffer sont disposés comme ceux à puddler; ils 
n'en diffèrent que par les jlimensions du foyer. La grille a 0"',84 
de long sur 0'",40de large; U hauteur jusqu'à la voûte est l»n,74, 
et jusqu'au niveau supérieur du pont 1™,58. Le cendrier est ouvert : 
l'air ne pénètre à travers la grille que par le tirage : l'air qui est 
insufflé par la tuyère est fourni par des trompes dont les caisses sont 
au même niveau que le cendrier; il circule dans des tuyaux courbés 
en S, qui spfit Chauffés p^r )e foyer et les escarbilles q^i y tombent. 
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La porte par laquelle on charge le ligneux est inclinée assez fcz^r 
tement , et la tablette de l'ouverture en est également en pcnL^ j 
la porte^ par cette disposition^ ferme bien par son poids seulemer^t^ 
^inclinaison de la tablette de l'ouverture fait glisser fietcilement le 
combustible dans le foyer. 

Le laboratoire n'a qu'une seule porte de travail et qu'une solo ; 
elle se termine par un plan incliné sur lequel coulent les scories. 
Pourobtenirunetonnedefer assortidanscefoumeau^on consomme: 



„ ^. fer puddié brut 1,187 

Matières { ,. *^ /..^ 

) ligneux 1,300 

■ jours. joan. 

ipour le four à réchauffer 1,065 \ 
pour le laminoir 2,343 | 4,687 
pour les autres travaux 1,279 ) 

Le chargement du combustible doit être fait de manière à ce 
qu'il y ait un rapport convenable et constant entre les gaz produits 
par le ligneux et l'air ; le calcul montre que pour 4 partie de ligneux 
il en faut 6^21 d'air. Mais la quantité des gaz produits varie; ils 
sont plus abondants au moment où l'on charge le combustible et 
diminuent graduellement; il faut donc faire varier de même la vi- 
tesse de projection de l'air par la tuyère, l'augmenter lorsqu'on 
vient de charger, et ladiminuer peu à peu jusqu'à un nouveau char- 
gement. 

11 faut d'ailleurs faire varier la température, dans ce procédé 
comme dans celui à la houille j selon les époques de l'opération; 
ainsi l'on commence , par un fort coup de feu pour bien échauffer le 
laboratoire et jusqu'à ce que la fusion soit terminée, puis on di- 
minue la température, que l'on maintient modérée jusqu'à la for- 
mation des loupes; une fois qu'elles sont formées, on donne une 
très-forte température en faisant une charge complète de ligneux, 
et en donnant tout le vent de la tuyère pour opérer le soudage. Nous 
renvoyons pour les détails de ce procédé, qui est un des progrès 
les plus remarquables de la métallurgie du fer, au volume publié 
par M. Leplay, sous le titre de Nouvelle méthode employée dans 
les four$ de la Carinthie pour la fabrication du fer. 

M. Leplay estime de la manière suivante les frais de fabrication 

* fonte par ce procédé, ainsi que ceux de la transformation de 

nte en fer malléable par la méthode suivie à Lippitzbach. 
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FABRICATION DE LA FONTE. 

Ar. 



837 



fr. c. 
54 40 



15 60 



fr. c. 

Minerai 1,50 à 10 25 00 

Gastine 0,25 à 3 075 

Charbon de bois 1,15 à 23 26 45 

FRAIS GÉNÉRAUX. 

fr. e. 

Frais pareils à ceux pour la fabrication au coke. 10 45 
Frais supplémentaires résultant de l'imprévu d'un 

mode nouveau 2 19 

Bénéfices en sus de l'intérêt des capitaux 2 96 

70 00 

CONVERSION EN FONTE. 

lonDM. fr. c. fr. C. fr. c. 

Fonte 1,26 à 70 00 88 20 

Ligneux 2,50 à 8 40 21 00 ^20 20 

jours. 

Main-rd*œuvre 3,80 à 2 85 11 00 , 

En le convertissant en largetspour tôles iines^ le prix de revient 
s'élèverait à 132 fr. 04 cent. Le fer en barres à 150 fr, 64 cent., enfin 
en y comprenant Tintérêt des capitaux engagés, la tonne reviendrait 
à 155 fr, et au maximum à 167 fr. 

Or, en supposant, comme cela est probable, que le fer obtenu 
par ces procédés serait de qualité supérieure ou au moins égale à 
celle des bons fers préparés au bois, et que ceux-ci se vendent sou- 
vent 500 fr. et même beaucoup plus, on voit qu'il y aurait une marge 
assez grande pour les bénéfices, quand même les frais s'élèveraient 
un peu plus haut. 

Mais, pour qu'une forge puisse être établie sur les principes de 
Styrie et de Carinthie, il faut que l'usine soit placée de telle ma- 
nière qu'elle puisse recevoir le bois destiné à être transformé en 
ligneux et en charbon, parla voie la plus économique, qui, en France, 
est le flottage à bûche perdue, comme cela se pratique dans les 
rivières du Morvan et de quelques parties de la Bourgogne, qui n'ont 
pas comme les pays du Nord la ressource du traînage : tout autre 
moyen de transport serait trop coûteux pour qu'il y eût des bénéfices 
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On retire le zinc de deux espèces de minerais seulement : 1" la 
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calamine. On comprend sous ce nom divers minerais dans lesquels 
le zinc est à Tétai d'oxyde, combUé dVec Tacide carbonique^ 
formant ainsi un carboaate tantôt anhydre, tantôt hydraté; ou 
avec l'acide silicique; géhéralenïènt lé éëlaniine est uii mélange 
de ces diverses combinaisons , et elle contient en outre presque 
toujours un peu de sulfure de zinc : 2® la blende. Ce minerai est 
un sulfure de zinc qui est rarement pé/tj il est ordinairement asso- 
cié à d'autres minerais sulfurés; sulfure de plomb^ pyrites : dans ce 
dernier cas , il faut ilécèssairemetit piiriflér la blende par un bo- 
cardage et ua lavage^ sur des tables à secousses; la dépense de ce 
lavage est compensée largement par le produit en sulfure de plomb 
que l'on traite pour plomb , quand la quantité obtenue est assez 
considérable. 

La calamine, ne contenant même pas sensiblement de sulfure^ doit 
cependant être soumise au grillage qui se fait dans deux buts : le 
principal est d'en dégager Teau et Tacide carbonique, qtti> sils res- 
taient dans le minerai au moment de la réduction, nuiraient à l'action 
réductrice du charbon; l'autre est de rendre la calamine plus friable; 
car, avant cette opération, elle est très-dilre et trèsh-t^âoe^ et serait 
très-difBcilé à broyer, comme elle doit Tôtré pOtur en espérer le 
mélange avec le charbon. 

Avant de procéder au grillage^ les Casseurs séparemt le thinetai 
du calcaire et de Targile , qui y sont ordinairement tii61és. L'ar- 
gile cependant ne peut pas en être détachée au^si facilement, mais il 
est très-important cependant de l'enlever autant que possible, parce 
qu'elle nuirait à la distillation ; elle pourrait, en effet , à cause de la 
haute température, produire un silicate d'alumine et de zinc. On 
laisse alors la calamine exposée à l'air pendant plusieurs mois, 
en petits tas, que l'on retourne de temps en temps; peu à peu 
l'argile se délite, et peut être facilement séparée : c'est alors seu- 
lement qu'on la grille. On distingue les calamines en rodge 
et blanche. La rouge, qui contient de l'oxyde de fer, contient 
beaucoup moins d'argile, et ne demande que trois mois d'expo^- 
sion à l'air; la blanche doit rester près d'un an. 

Quelquefois la quantité d'argile est assez considérable pour que Pofl 
soit forcé de les soumettre à un débourbage. Par l'exposition à l'air, 
la calamine rouge perd 15 pour 100, et la blanche au moins 90, 

Les calamines blanches, quoique plus riches en zinc que celles 
qui sont rouges , sont cependant moins faciles à traiter, ce qui 
tient certainement à la proportion beaucoup plus grande de silice 
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quelles oontieniient> comme les analyses suivantes dues à MM. John, 
de Beriin> et Karsten, le montrent. 



CALAMINES BLANCHES. 



SUBSTANCES. 


LOCALITÉS. 1 


Tarnowiti. 


Rudipickar. 


Scbarley. 


Gustaye. 


Oxyde de zinc 


60,17 

9,50 

29,25 
1,Ô8 


53,50 

19,00 

25,00 
2,50 


56,71 
l,d5 
0,50 
0,25 
0,10 
9,36 

30,71 
0,57 


53,25 
3,45 
0,66 
0,09 
0,03 
11,25 
29,76 
1,30 


(Totoxjrde de fer 

Protoiyde de manganèse. 

Oxyde de cadmium 

Chaux • 


SiUce 


Acide carbonique 

Eao 


Zinc 


100,00 

47,48 


100,00 
42,93 


99,67 
45,30 


99,79 
42,60 





La moyenne d'acide siiicique est donc environ 10 pour 100. Les 
deux premières sont de M. John; les deux dernières, de M.Karsten. 

La calamine rouge présente différentes nuances; elle varie du 
rouge brunâtre au jaune d'ocre; les analyses de diverses variétés 
de ces calamines ont donné aux deux mêmes chimistes les nom- 
bres suivants : 

CALAMINES ROUGES. 



SUBSTAHCES. 



Oxyde de zinc 

Oxyde de fer 

Oxyde de manganèse. . 

Alumine. 

SUicç 

Acide cariMniqoe 

£aa 



Zinc. 



Rudipickar. 



89,00 



46,00 



15,00 



100,00 
31,3 



LOCALITÉS. 



Beothen. 



35,00 
30,00 

24,37 
10,63 



100,00 
2S,9 



Scharley, 



44,50 
16,52 
1,66 
3,58 
0,66 
27,41 
3,64 



97,97 
35,71 



Micbowitx. 



27,30 

34,56 

1,75 

0,40 

0,83 

25,10 



99,94 
21,9 
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Il résulte de ces analyses que la moyenne de la silice ne s'élève 
pas à plus de i pour 100^ c'est-à-dire à |^ de la pn^rtion que 
contient la calamine blanche. Le fer n'est pas toujours à l^état de 
carbonate dans ces minerais; il y en a toujours une partie à Fétat 
de peroxyde; et même dans celles qui sont d'un rouge foncé, il est 
entièrement sous ce dernier état. Si l'on compare les richesses 
moyennes de ces deux genres de calamines , on voit que la blancJie 
pourrait donner 44,65 pour 100 de zinc , et la seconde 29,65 seu- 
lement. 

Une grande partie des détails que nous donnerons sur le traite* 
ment des mines de zinc sont tirés des Mémoires métallurgiques sur 
TAllemagnedeM. Manès, ingénieur des mines, qui traitent non-seu- 
lement de Texploitation du zinc, mais encore de Tétain, du cuivre 
et du fer. 

Le grillage de la calamine s'opère dans des fours à réverbère 
et dans des fours coniques, qui ressemblent un peu aux fours à 
chaux, quant à la forme générale, mais qui en diffèrent essentiel- 
lement par la disposition particulière des deux foyers latéraux qui 
les chauffent. 

Les fours à réverbère ont une sole horizontale et construite 
avec de bonnes briques ordinaires. La température ne devant pds 
être très-élevée, on se dispense de prendre des briques réfractaires : 
il y a deux portes de travail , une de chaque côté du four ; Tune 
d'elles est près du pont, l'autre à l'extrémité opposée de la sole. 
Le four est recouvert de plaques de tôle, reposant sur six barres de 
fer; elles servent à étaler une charge qui se dessèche pendant qu'une 
autre est grillée. Le chargement se fait par une ouverture pratiquée 
dans la voûte au-dessus du miheu de la sole. On ne fait le pre- 
mier chargement que quand le four est chauffé au rouge; en atten- 
dant ce moment, le minerai est étalé sur les plaques de tôle : pour 
le charger, on le fait tomber sur la sole par l'ouverture supérieure, 
et pendant ce temps deux ouvriers l'étaient, au moyen de rabJes, sur 
toute la surface de la sole; on ferme ensuite les portes et l'ouverture 
supérieure. Le chargement est de 10 à 12 quintaux métriques. 

Le grillage dure environ six heures; pour faciliter l'opération et la 
rendre plus complète, on retourne d'heure en heure la matière, 
au moyen de ringards, par les deux portes de travail. On reconnaît 
facilement quand l'eau et l'acide carbonique ont été entièrement 
expulsés : le minerai se laisse écraser facilement; la calamine rouge 
devient brune, et la blanche devient rouge. On peut ainsi griller de 
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kO à 80 quintaux métriques de minerai en vingt-quatre heures^ pen- 
iant lesquelles <hi brûle iO| hectcditres de houille. Le service de- 
mande quatre hommes en deux postes de douze heures ; car le tra- 
ml est continu. 

La calamine perd en moyenne par le grillage 37 p. 100. Nous 
ne donnons pas de figure particulière pour ce four^ que l'on com- 
prend facilement d'après les descriptions précédentes des divers 
fours à réverbère; nous nous contenterons d'en donner les dimen- 
sions générales. La grille a i mètre de long sur O^'^dSS de large. La 
sole, qui est un parallélogramme rectangle, a 2I°>,50 de long; sur 
1",60 de large : la hauteur de la voûte du réverbère est de 0",73 j 
les portes de travail ont Q^ytë de larges sur 0^,A/^ de haut : la ser- 
tioD du rampant qui établit la communication du four avec la che- 
niinéeest carrée; elle a O^'^^Sa sur chaque côté. 

Les fours analogues aux fours à chaux ont la forme d'un cône 
tronqué (fig. 4221) : ils ont deux foyers latéraux placés en regard Tun 

de l'autre. Ils sont recouverts 
de voûtes qui communiquent 
par un canal avec 20 ouvreaux 
B, B, disposés en damier sur 
cinq rangs en hauteur : deux ou- 
vertures carrées, opposées l'une 
à Tautre et perpendiculairement 
aux foyers , servent à retirer le 
minerai grillé; il y est amené 
naturellement par deux plans 
inclinés^ formés de deux plaques 
le fonte C^ C, réunies en toit dont le sommet est Taxe de deux 
oyers. Le minerai est chaîné par le haut : on a soin de mélanger 
e gros et le menu pour que la flamme puisse passer librement à 
ravers. On chauffe avec de la houille. La calamine perd en moyenne 
tô p. 100 dans ces fours. 

Si le gi'illage est utile pour le traitement ultérieur de la calamine^ 
[ est indispensable pour celui de la blende. Ce sulfure n^étant pas 
usible^ l'opération peut être faite sans toutes les précautions que 
lécessitent ceux qui se liquéfient pour peu que la température soit un 
>eu élevée. Le grillage peut se faire dans le four à réverbère, comme 
lour la calamine; mais, comme le soufre en brûlant donne lui- 
fiême une température assez élevée , si Ton opère dans des four- 
leaux convenablement disposés, on peut économiser ainsi, en grande 
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Fig. 422. 
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partie au mcrins, le corobostible. Le grillage se fUt quelquefois en 
ajoutant de la chaux au minerai : dans quelques locdités on grille 
deux fois la matière. Lorsque les blendes sont polférulentes, par 
suite du bocardage et du lavage, rendus nécessaires par le mélange 
naturel des sulfures d'autres métaux , le grillage peut se fiûre sans 
précautions spéciales, dans le four à rérerbèra; malsi si Ton opère 
dans des fours à cu?e, la combustion serait arrêtée, parce que l'air 
et la flamme ne pourraient pas brûler libremcfiot la matière : il 
est nécessaire, dans ce cas, de mélanger la blende avee le quart de 
son volume de chaux éteinte; on en fait mie pâte ui peu solide, 
que Ton moule en briquettes ayant 0",i7 de long, 0",i5 de large 
et C'^O^ de haut. Le four est dims le genre de quelques-uns de ceox 
qui servent à cuire les briques : il y a deux foyers latéraux, au-dearos 
desquels se trouve une grille; on y place les briquettes de la même 
manière que les briques, de sorte que la flamme et Pair destinés à 
opérer le grillage puissent y circuler librement. On chauffe avec dtt 
bois ou de la houille, jusqu'à ce que la blende soit portée au rouge : 
la combustion du soufre suffit pour que la température soit 
assez élevée et que le grillage s'achève. Le chargement est de 
10,000 briquettes, formant une masse de21 ^mètres cubes, pourles- 
quels on brûle 14 stères de bois. Le premier grillage est terminé 
au l>out de 36 heures. On laisse refroidir, et Fon défoume en démo- 
lissant les portes latérales, qui, après le chargement, sont ma- 
çonnées pendant le grillage. Dans cette opération préliminaire, 
pendant laquelle la température n'est pas très-élevée , la plui^ 
grande partie du sulfate de zinc qui en résulte n'est pas décom- 
posée. MM. Bineau et Coste ont analysé ce produit, dans lequel ils 
ont trouvé : 

Oxyde de zinc 24,14 

Sulfaté de zinc 28,02 

Sulfure de zinc 1,80 

Sulfate de chaux 16,28 

Oxyde de fer 0,52 

Argile 8,20 

Eau et parties volatiles 20,26 

Perte 0,78 

100,00 

D'après M. Chevalier, cette blende lavée est composée, avant d'a- 
voir été j^rillée, de : 



Salfore de »no 67,34 

Carbonate de «no i,W 

Sulfure de plomb 4,76 

Carbonate de plomb. • • • . • . • 0,36 

Persulfure de fer 4,30 

Carbonate de diaux 15,62 

Argile 5,80 

Perte 0,68 

100,00 

» briquettes sont d'un jaune-rougefttre; on les brise en plu- 
s fragments pour les soumettre à un second grillage ({ui se 
ans des fours à réverbère, pour lesquels on emploie la flammé 
le des fours qui servent à la réduction du zinc ; on y ajoute un 
le charbon de bois , de temps en temps» et cpiand l'opération 
resque terminée, on en ajoute 5 pour 100 de la matière^ dont 
argement est de 350 à 400 kilôgr. : ce second grillage dure 
-quatre heures. Le produit, qui est alors d'un jaune brunâtre^ 
mnposé, d'après MM. Bineau et Coste , de : 

Oxyde de zinc. ♦ . 38,0 

Sulfate de zinc 3,4 

Sulfure de zinc 1,Q 

Carbonate de chaux. ....... 7,2 

Sulfate de chaux 10,i 

Chaux libre 30,1 

Oxyde de fer. . 4,0 

Argile 6,6 

Eau et perte 0,6 

100,0 

voit, par ce résultat, que la plus grande partie du sulfate de 
disparu en même temps que la moitié environ du sulfate de 
. Cet effet est produit par la petite proportion de charbon que 
oute successivement, parce que, si Je chargement s'en faisait 
5 seule fois, la réaction serait d'un autre ordre, le charbon ré- 
t en même temps l'acide sulfurique et l'oxyde de zinc , d'où 
Itérait du sulfure de zinc, tandis qu'en le mettant seulement 
ite quantité , il n'agit que sur l'acide sulfurique des sulfates 

16. 
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de zinc et de chaux ^ mais plus complètement sur le premier; la 
chaux devenue libre , peut se combiner avec Toxyde de zinc^ qui ne 
peut plus alors se combiner aussi facilement avec Tacide silicique de 
Fargile, avec laquelle il produirait un silicate double^ que le charbon 
ne pourrait pas réduire : ou conçoit par là que Taddition de la 
chaux, ayant Tinconvénient d'augmenter le volume de la matière, 
rend plus complète la réduction du minerai. 

Ce mode de grillage donne de bons résultats; mais la nécessité 
de faire des briquettes pour la première opération , le cassage des 
briques pour mettre la matière dans le four à réverbère » nous 
semblent^ en raison de ces manipulations, et du temps que cet en- 
semble exige^ devoir faire préférer le simple grillage au four à ré- 
verbère^ tel qu'on le pratique en Angleterre^ et souvent en Silésie, 
les résultats étant tout aussi bons. 

Certains minerais de fer contiennent des quantités assez considé- 
rables de zinc dont l'oxyde est réduit en même temps que celui de 
fer : le métal se volatilise en entier et brûle. L'oxyde ainsi reproduit 
est entraîné par les gaz, se dépose dans la cheminée qui forme le 
gueulard ; il y fait une couche qui augmente assez rapidement d'é- 
paisseur et acquiert même assez de dureté pour qu'il soit néces- 
saire d'employer des ringards, afin de le détacher , car elle finirait 
par rétrécir le gueulard , et pourrait, en se brisant naturellement, 
retomber dans le fourneau. Ces dépôts, que l'on nomme cadmies, 
sont beaucoup plus riches en zinc que les meilleurs minerais, et leur 
seraient bien supérieurs s'ils ne contenaient pas une quantité assez 
considérable de plomb -, ce métal y est quelquefois en partie à l'état de 
minium qui colore les cadmies en rouge, presque toujours on y trouve 
du plomb métallique en petites grenailles. On recueille ces cadmies 
pour en extraire lé zinc par distillation ou pour préparer le laiton. 
Il arrive quelquefois que celles qui se déposent dans les allonges 
des tuyaux de distillation, du zinc pulvérulent , sont d'une couleur 
assez agréable, d'un vert réséda; on les emploie alors en peinture. 
Toutes ces cadmies contiennent du fer à l'état de protoxyde; il y est 
probablement maintenu à cet état, selon M. Berthier, parce qu'il 
s'y trouve combiné avec l'oxyde de zinc fonctionnant comme acide: 
Voici d'ailleurs leur composition , d'après ce chimiste : 
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SUBSTANCES. 






Oxyde de zinc. . . , 
Oxyde de plomb. 
Protoxydederer., 

SiMe 

Charbon 



Zinc. 



OADTS FOURNEAUX DE 



Niederbronn. 



86,6 
8,8 
3,0 
1,0 



99,4 
69,5 



Mamur. 



91,0 
5,1 
1,6 
1,8 
1,0 



100,5 
73 



Namar. 



87,0 
4,9 
3,6 
3,4 
0,6 



99,5 
70 



DISTILLATION 
DU ZINC. 

Liège. 



92,5 
1,0 
3,5 
3,0 



100,0 
73,5 



PROCÉDÉ SILÉSIEN. 

C'est en Silésie que Ton a extrait d'abord le zinc industriellement; 
le minerai que l'on y traite est en général de la calamine : cepen- 
dant on y traite aussi de la blende, qui est préalablement grillée. 

La réduction et la distillation du zinc se font dans des cornues de 
terre ayant la forme de moufles; elles sont faites avec un mélange 
de deux parties d'argile crue^réfractairey blanche^ pilée et passée au 
tamis, et une partie de débris de vieilles moufles , piles et également 
tamisés. Le mélange se fait à sec, comme pour les pots de verrerie, 
puis on l'humecte et le marche, afin d'en faire une pâte homogène ; 
on laisse reposer quinze jours , on le marche de nouveau et le laisse 
encore reposer à plusieurs reprises. Les moufles se construisent 
d'ailleurs à la main , sur un moule intérieur en bois, en s'y prenant 
de la même manière que pour les pots et verrerie. On donne aux 
parois une épaisseur de 0°',04 à 0'°,05; elles ont, les unes 1 mètre, les 
autres l'°,25 de longueur sur 0'",50 de haut, et 0",iO de large 
ifig. 423). A la partie antérieure on pratique deux ouvertures A et 

c B;àla première on adapte 

une allonge coudée à an- 
gle droit CDE, dont le 
tuyau horizontal CD est 
Fjg. 425. ouvert; on le ferme pen- 

dant l'opération par un obturateur F, que l'on enlève au besoin pour 
nettoyer l'allonge qui , au commencement, n'étant pas échauffée, 
condense des vapeurs de zinc et de l'oxyde de ce métal : elle pour- 
rait ainsi être complètement obstruée et ne laissant plus passer 
les vapeurs de zinc qui, augmentant en même temps que la tempe- 
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rature, pourraient faire éclater les moufles : cette ouverture sert 
en même temps à charger le minerai avec une cuiller demi -cylin- 
drique ent^le (fig. 424), pourvue d'un long manche. L'ouverture B 

: _____—— sert à retirer des 

' ^ • — gg— ^^^^^ moufles les ré- 
^^f- ***• sidus des distilla- 

tions : ce nettoyage ne se fait qu'après trois opérations successives; 
pendant le travail cette ouvertune est fermée avec une plaque d'ar- 
gile qu'on lute solidement. 
Le fourneau peut contenir 6 ou 10 cornues : les figures 425, 426, 
^m:-^- \ 1 ^^" ®^ ^^^ ^^ représen- 



tant le plan et les cou- 
Tune parallèle et 
l'autre perpendiculaire au 
foyer; 428 est un frag- 
ment de l'élévation. Les 
mêmes lettres correspon- 
dent aux mêmes parties 
dans les quatre figures; 
M sont les moufles ; F, le 
foyer, disposé au mi- 
lieu du fourneau; A, al- 
longes; C, cendrier; 
B, croûte qui recouvre 
les cornues; D,D, ou- 
vertures par lesquelles 
la flamme sortdu four- 
neau après avoir cir- 
culé autour des cor- 
nues; E, E, pieds- 
droits qui séparent les 
têtes des moufles , et ter- 
minés en arcades qui 
recouvrent les allonges; 
F, portes en tôle que Ton 
ferme pendant Topération 
(fig. 428 ); à la partie su- 
périeure on pratique une 
porte que Ton ouvre 
quapdj on juge qu'il ^t 




Fig. 427. 
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Flg. 4». 

Unités , et l'on y despeqd par deux escaliers 



nécessaire d'enlever Tobtura- 
teur de l'allonge pour la net- 
toyer : ces portes sont destinées 
à prévenir le refroidissement 
des allonges dans lesquelles le 
einc condensé pouirait se soli- 
difier. Le eendrier est au milieu 
d'un canal voûté qui règne sous 
toute la longueur du fourneau^ 
il est ouvert aux deux extrér 
deux autres canaux 



perpendiculaires aupremieri et parallèles entre eux ^ passent des 
deu^ côtés du cendrier. Le tirage en est ainsi plus fortement activé 
et la température plus élevée. 

On introduit dans chaque moufle 36 à 38 kilogr. de calamine 
grossièrement pilée et mêlée préalablement aveo un volume égal 
des petites escarbilles qui tombent à travers la grille : on met une 
nouvelle charge après vingt-quatre heures. Le chauffage se fait à la 
houille. Les moufles durent dq pjnq à six mois. 

Un fourneau de dix moufles est conduit par un fondeur et deux 
aidiôs, et p§ut produire m peu pljis de 900 kilogr. de zinc, en con- 
sommant 140 hectolitres de hopille, 

Le z)pp produit par cette opération est sous forme de gouttelettes 
plus ou joiioins grosses ; il est toujours mêlé d'oxyde; on le fond 
pour le couler ei^lingot? ou en plaques : cette fusion se fait dans 
des pots en foiit^ yn peu coniques , qui ont une profondeur d'en- 
viron 0?",3 (Çj. ^Ht^nt de diamètre à la partie supérieure ; ils peuvent 
coiîtei^îr de ipp à ISO kjlogr. de zinc; on les chauffe au moyen 
de la ftana^ie d'un fourneau à rpverirère {fig. 429), dont la voûte,. 

au-dessus de la sole^ est formée 
par une plaque de fonte per- 
cée de trous en rapport avec 
le diamètre des pots. Quand 
1^ zinc est fpndu, on le puise 
avec des cuillers en fer battu, 
et le copie soit sur uqe plaque 
horizontale de grès^ soit dans 
)es lingotières , quand on veut 
le mettre en saumons. Dans, 
celtq ppéçatJQp, le décbet qui prpvient 4e l'oxyde de zinc,; de l'aiigile. 




Fig. 42a. 
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qui sedéiache des allonges, etc.^ est de 15 pour 100. Ladq[)ense en 
combustible est de 1,4 hectolitre de houille pour 800 kil. de zinc. 

Les crasses sont mêlées avec la calamine pour être distillées^ 
parce qu'elles contiennent 70 pour 100 de zinc. Les pots sont 
promptement usés , ils ne durent que huit jours habitueUement^ 
leur épaisseur diminue parce que le zinc dissout à chaque opéra- 
tion une petite portion de fer^ qui lui fait perdre beaucoup de sa 
malléabilité. 

A Kloster^ où Ton distille la blende de Davos grillée par le même 
procédé qu'en Silésie , le fourneau est construit de la même ma- 
nière, mais^ on chauffe au bois^ et la flamme se rend par un ram- 
pant^ ou cheminée traînante dans les fours qui servent au grillage, 
de la blende. Cette disposition diminue le tirage , et en comptant^ 
par comparaison des calories produites^ par les difTérents combus- 
tibles employés dans ces usines^ on trouve que les fours de Kloster 
consomment 3 proportions de combustibles , et les fours silésiens 
2 seulement pour produire la même quantité de zinc. 

PROGÉBÉ BBLGE. 

A la Vieille-Montagney on se sert de tuyaux en terre fermés à 
l'une desextrémités, cestuyaux sont cylindriques A (/î^. 430), etsont 

faits en argile réfractaire 
d'Andennes; leur lon- 



Fig. 450. gueur est de 1",10, le 

diamètre intérieur est de 0",15. Pour distiller, après y avoir intro- 
duit le mélange qui est composé de 2 parties de calamine grillée, et 
de 1 de menue houille sèche , en poids, on adapte aux tuyaux qui 
font l'office de cornues, des cônes en fonte B de 0",40 de longueur 
auxquels s'adaptent d'autres cônes en tôle C, de même longueur, 
dont l'ouverture à l'extrémité est de 0'",02. 

On place 42 tuyaux dans chaque four, ils sont disposés sur six 
rangs verticaux composés de sept tuyaux : le foyer est au-dessous, la 
flamme pénètre par des carneaux , s'élève en circulant autour des 
tuyaux qui sont inclinées sous un angle d'environ 25 degrés, la 
partie postérieure reposant sur des saillies ménagées à cet effet : 
le mélange est chargé, d'abord dans les tuyaux inférieurs, au 
moyen d'une pelle en tôle demi-cylindrique, semblable à celle dont 
on se sert en Silésie pour le chargement; la houille, quoique maigre, 
agglutine cependant suffisamment le mélange pour empêcher 
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quil ne tombe dans le condensateur B. Il se produit bientôt une 
flamme bleue, résultant de la combustion de Toxyde de carbone, 
puis enfin elle devient d'un blanc verdfttre et répand des fumées 
blanches provenant de la combustion des vapeurs de zinc -qui com- 
mencent à se produire : ce n'est qu'à ce moment que l'on adapte 
l'allonge en tôle G. 

On a vu précédemment que les calamines rouge et blanche ne se 
réduisaient pas avec une égale facilité; c'est pourquoi, dans ce pro- 
cédé, on a soin de ne charger dans les tuyaux de la partie supérieure, 
qui sont moins fortement chauffés, que de la calamine rouge, et 
dans ceux de la partie inférieure, la calamine blanche. 

Deux heures après avoir placé ces allonges, on les retire pour 
recevoir dans des cuillers en tôle, garnies d'argile en dedans, le 
zinc fondu qui a été retenu dans les condensateurs en fonte B, par les 
crasses dont les allonges G s'étaient en partie remplies; lorsque 
le zinc a cessé de couler, l'ouvrier détache celui qui adhère aux 
condensateurs au moyen d'un racloir; les crasses sont un mélange 
d'oxyde et de zinc en poudre, que l'on fait tomber dans une caisse 
en tôle pour les introduire dans un nouveau chargement; on re* 
place ensuite les allonges pour recommencer ainsi de deux en deux 
heures. Le zinc recueilli dans les cuillers est recouvert aussi de 
crasses que l'on enlève, puis on coule le métal dans des lingotières 
dont la forme varie, selon que l'on veut l'avoir en plaques ou en 
saumons. 

L'opération totale, commencée à six heures du matin, est finie à 
cinq heures du soir. On détache alors les allonges, les condensateurs, 
et l'on procède au nettoyage des tuyaux pour faire un nouveau char- 
gement et remplacer ceux qui ont été avariés. Dans ce mode de trai- 
tement, le rendement est de 31 de zinc pour 100 de calamine grillée. 
Il est «n peu supérieur à celui que donne en moyenne le traitement 
de la calamine enSilésie; cette différence , légère cependant, tient 
probablement à la présence d'une moindre quantité de silicate de 
zinc dans la calamine de la Vieille-Montagne , silicate sur lequel le 
charbon seul est sans action , plutôt qu'à une supériorité dans le 
procédé en lui-même. 

En Chine on n'obtient pas le zinc en distillant per ascensum, 
comme dans les procédés que nous venons de décrire , mais bien 
per descensum : ce procédé est pratiqué depuis trente ou quarante 
ans environ en Angleterre : en Garinthie on procède aussi à la dis- 
tillation de cette manière, mais la disposition du fourneau et celle 



des tubes h distillation, qui sont placés verticalement, cooioie des 
tuyaux d'orgue, est mauvaise; car, pour obtenir la même quantité 
de zinc qu'en Silésie ou en Angleterre , on consomme trois fois plus 
de combustible; nous ne parlerons en conséquence que du procédé 
importé en Angleterre. 
Le four est disposé comme ceux des verreries (fig. 431 ); géné- 
ralement il est rond : 
cette disposition est 
plus économique que 
la forme carrée. Le 
foyer A est placé au 
milieu du four, sa grille 
B est à 0™,30 en con- 
tre-b<^ de la sole, sur 
laquelle sont posés les 
crepsets C, qui ont 
l",15debaut,0°>,75de 
dian^ètre e^^téciepr à la 
base, et l",lQà Iji par- 
tie supérieure. L^es pa- 
rois ont nne épaisseur 
de 0"*,12 à la partie su- 
périeure; elle augmente un peu en approchant de la base. Le fond est 
percé d'un trou circulaire D, dont le diamètre est d'environ 0™,18. 
(Jn pratique dans la sole elle-même , au-dessous de chaque creuset, 
une ouverture circulaire E d'un diamètre à peu près double de celle 
des creusets; on adapte sur ces creusets des couvercles F qui s'y 
ajustent exactement. Ils ont au milieu une ouverture 4çQ";40, dans 
laquelle on fait pénétrer un obturateur G, seulejifjent lorsque Ton 
voit paraître les vapeurs de zinc, quand l'opération est encours 
d'exécution. A l'ouverture inférieure du creuset on applique un 
tube de tôle H, un peu conique, portant un rebord plat sur lequel on 
met un boudin circulaire en argile qui sert à fixer ce condensateur au 
creuset, contre lequel on l'appuie fortement : ce rebord doit avoir 
sensibleiîient le même diamètre que l'ouverture pratiquée dans la 
sole pour lui donner une fixité assez grande , qqe l'on assure d'ail- 
leurs au moyen de tringles de fer J^J, qui soutiennent un anneau K, 
à travers lequel passe le condensateur; on élève cet anneau au moyen 
des tringles pour assurer le contact du rebord avec le creuset, afin 
d'éviter les fuites. Les tringles sont maintenues dans la position con- 




Fig *5«. 



yenable au moyen de deux pièces en fer scellées dans la maçonne- 
rie et h travers lesquelles elles peuvent glisser librement ; Lorsqu'elles 
ont été relevées au point convenable^ on assure leur positjon qii 
moyen d'une vis à bouton, qui, en les serrant comme dans un écrou, 
les empêche de descendre. La voûte qui recouvre les creusets est 
perche d'ouverliures circulaires L, L, correspondant à chaque creu- 
set; elles servent k opérer leur chargement^ à placer et luter les 
couvercles, puis h mettre les obturateurs Iprsq^i'il en est temps. 
LadieqainéeMqui recouvre le fourneau, etsavoftie, ont autant d'ou- 
vertures qu'il y a de creusets au^cque^s elles correspondent; leur lar- 
geur est de 1™,40, au contact des murs du four : c'est par ces ouver- 
tures quejl'on met les creusets en place en détruisant d'avance les 
petits murs 0, en briques qui sont toutes percées d'un trou par le- 
quel on introduit une tringle de fer pour les enlever facilement 
quoique rouges, quand il faut changer un creuset auquel serait ar- 
rivé une avarie. Les creusets sont chauffés dans un four particu- 
lier avant de les enfourner; on les transporte au moyen d'une 
longue pince montée sur des roues : la porte N sert à charger le 
combustible. 

Pour charger un creuset, on enlève le couvercle et son obturateur, 
puis on place le coiiverde seul ; il doit être luté. On ne met l'ob- 
turateur que lorsqu'on voit apparaître une flamme bleue , qui in- 
dique que le âne commence à distiller; on place alors l'obtura-* 
teur et te tuyau de tôle qui sert de condensateur, puis le vase [qui 
sert de récipient , dans lequel on met quelquefois de l'eau pour 
empêcher les gouttes de métal qui tombent de rejaillir au dehors. 
On est souvent obligé de déboucher le tuyau de tôle, qui Unirait par 
s'engcMTger : on pratique cette opération au moyen d'une tige de fe» 
courbée convenablement. Le rinc ainsi obtenu doit être fondu 
pour être coulé ; on se sert pour cela de chaudières de fer, comme 
en 6ilé»e : avant de charger le mini^ai mêlé de charbon, on bouche 
le trou qui traverse le fond du creuset avec un cylindre de boi^ 
qui, se carbomsant par l'action de la chaleur, diminue assez de vo- 
lume pour laisser distiller les vapeurs de zinc sans que cependant Iq 
mélange puisse passer. 

Lorsque l'opération est terminée dans un creuset , on détache 
le condenseur, et l'ouvrier brise le bouchon charbonné qui obstrue 
le fond du creuset ; ce qui permet au résidu de tomber en grande 
partie ; puis, afin d'achever de le vider, l'ouvrier enlève l'obturateur 
du creuset, et avec uo rii^aid il fait tomber ce qui peijt y rester 
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encore : il replace alors le condenseur en renouvelant le boudin 
d'argile humide; il Tappuie contre le fond du creuset et le main- 
tient au moyen des tringles. La marche des autres creusets n'est 
nullement entravée par cette manœuvre. 

Quoique le combustible soit à très-bas prix en Angleterre, le 
zinc que l'on y produit coûte \ plus cher, comme prix de revient^ 
que celui que l'on y importe de Belgique ou de Silésie; cette dif- 
férence tient au prix plus élevé du minerai, et aussi au traitement 
plus considérable que l'on paye aux ouvriers ; et les fabriques le 
vendent presque le double, La calamine y rend en moyenne de 25 à 
33 pour 100 de zinc. 

LAMINAGE DE ZINC. 

La consommation du zinc était restreinte à la fabrication de 
quelques alliages, et principalement à celle du laiton, jusqu'à ce que 
le hasard ait appris que ce métal acquiert une malléabilité et une 
ductilité assez grandes pour qu'on puisse le laminer et le tirer en 
fils^ lorsqu'on le chaufTe à une température qui ne s'écarte pas 
beaucoup de + 100**. Mais depuis la découverte de cette pro- 
priété^ les applications multipliées que l'on a pu en faire, sous 
forme de feuilles, pour en faire des couvertures de maisons, des 
gouttières, des baignoires, etc., etc., ont donné une extension con- 
sidérable à cette fabrication. 

Quand le zinc doit être laminé , on le coule en plaques dont l'é- 
paisseur est d'environ 0,"015 : on les chauffe à -h 100*, dans 
un four accolé à celui qui sert à la fusion, et qui n'est chauffé que 
par le courant d'air qui a traversé ce dernier; lorsqu'elles ont 
atteint la température convenable, on les passe entre les cylin- 
dres de fonte jusqu'à ce que les feuilles aient l'épaisseur que l'on 
désire. 

Si le zinc contenait du fer, comme cela arrive lorsqu'on le fond 
dans les chaudières de fonte, il ne pourrait pas se laminer : aussi, 
dans ce cas, doit-on, pour le couler en plaques, le fondre dans un 
four à réverbère dont la sole , en terre réfractaire, est inclinée 
sur la cheminée : elle déverse le métal fondu dans une cavité hé- 
misphérique servant de bassin de réception dans lequel on le puise 
avec un poêlon en tôle , que l'on enduit souvent d'une couche 
d'argile, et qui sert à le couler dans les lingotières qui lui don- 
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nent la forme .de plaques dont le poids ne dépasse pas 35 kilo- 
grammes. 

Les feuilles sont ébarbées au moyen de cisailles j puis les ro- 
gnures sont fondues avec un nouveau chai^ement de zinc. La con- 
sommation du zinc, depuis cette découverte, a plus que décuplé. 
On doit regretter de voir que les mines nombreuses de blendes 
qui existent en France soient presque toutes restées sans être ex- 
ploitées. 

ESSAI DES MINBBAIS DE ZINC. 

Lorsque les minerais de zinc ne sont composés que de carbonate 
sans mélange de silicate, les essais peuv^t se faire très-facilement 
et avec la plus grande exactitude dans un creuset brasqué, en 
chaufTant à une très-haute température, et en y ajoutant un flux fixe 
qui puisse vitrifier parfaitement la gangue. M. Berthier conseille d'y 
ajouter ^ de kaolin et ^ de martoe blanc ou ^ de verre terreux : 
le kaolin doit être préalablement calciné au rouge vif et réduit 
en poudre, afin d'éviter les erreurs que la perte d'eau pourrait, 
sans cela, faire commettre en pesant le résidu; il est facile de cal- 
culer la chaux du carbonate. Dans ce procédé, le zinc est dosé par 
différence ; on a le poids de la gangue en retranchant du poids 
de la scorie le poids des fondants ajoutés, moins l'acide carbonique 
du marbre. 

Si la calamine contient du silicate que le charbcHi seul ne peut 
réduire, il faut ajouter nécessairement une base assez énergique pour 
décomposer le silicate de zinc, comme chaux, potasse ou soude, 
avec le charbon. 

Ces deux dernières bases ne peuvent être employées que si l'on 
veut recueillir le zinc par distillation; mais, si Ton veut le doser 
par différence, ce qui est plus prompt et plus sûr, on se sert d'un 
mélange d'alumine anhydre et de chaux, quoique souvent ce ne 
soit pas d'une nécessité absolue; il est beaucoup plus certain de 
les igouter. Dans tous les cas où l'on dose par différence, il est 
nécessaire de peser très-exactement les fondants ou réactifs em- 
ployés, puisque l'on doit peser la scorie produite. 

Les blendes doivent être préalablement grillées avec le plus 
grand soin dans la moufle d'un fourneau de coupelle, en chauf- 
fant modérément en conimençant, parce que, s'il s'y trouvait du 
sulfure de fer, la matière pourrait s'agglutiner; mais à la fin il est 
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nécessaire d^éfëvér très^foHemerit la tèm^jératare poin^aéeomposer 
complètement les sulfates qui se forment toujours en praportion 
pl6s ou itiolns considéhible. La matière doit Aire pesée tiptéê le 
grillage^ pour qu'on se rende compte de k perte qui résulle de eette 
opération : le minerai se trouve ainsi ramené aut ménsés termes que 
la calamine, lorsqu'elle a été fortement ealeinée, et l'essai se fait 
de même dans un creuset brasqué avëe l'on des fondants que nous 
avons indiqués. 

On peut cependant faire l'essai des blendes sans les griller; il 
suffit de les mêler avec une quantité oonvenable de limaille de 
fer parfaitement exempte de cuivre : il faut employer 6 grammes 
de liniaille de fer pour en décomposor iO de blende; on y ajoute 
7 grammes de verre terreux, qui favcMise la fiiûoii de la gangue 
et la réunion^ en un seul culot> de Texoès de fer et du sulfure de fer 
qui est produit par la réaction. L'opération doit être faite à la 
même température que les essais de fer, dans un creasei brasqué, 
pour que le zinc soit entièrement volatilisé ; on le dose ainsi par 
différence. Il faut donc peser avec précision le fer et le fondant. 

Uessai des minerais de zinc peut aussi se faire par voie hu- 
mide. Ces minerais ne sont pas tous également attaquables par les 
acides; ainsi leh blendes doivent être traitées par l'eau régale 
concentrée. Dans tous les cas , il faut employer ce mélange d'a- 
cides; mais pour les calamines on peut l'étendre d'eau; l'eau régale 
fait passer le fer, qui accompagne toujours le zinc en quantité 
variable, à l'état de sesquichlorure. La dissolution étant achevée, on 
évapore presque à siccité; on reprend par l'eau, et l'on filtre pour 
séparer la gangue et le silicate, sur lequel l'acide est sans action 
lorsquil n'est pas naturellement hydraté ; on lave le résidu inso- 
luble, et Ton traite la dissolution par un excès d'ammoniaque ; le 
fer se sépare à l'état de sesquioxyde> tandis que l'oxyde de zinc 
reste en dissolution par l'excès d'alcali : on filtre et lave exacte- 
ment d'abord avec de l'eau ammoniacale, puis avec de l'eau l'oxyde 
de fer, Ton ajoute à cette dissolution du carbonate de soude 
pur, et l'on fait bouillir pour chasser l'ammoniaque ; le zinc se 
dépose à Tétat de carbonate hydraté, qu'on reçoit sur un filtre pour 
le laver jusqu'à ce que la liqueur n'exerce plus d'action alcaline ; 
puis on dessèche et calcine; on le pèse à l'état d'oxyde anhydre. 
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Le ttiiaerai d'étain, qui est toujours exclusivement Tacide stan- 
nique^ forme des filons dans les terrains primitifs et de transition; 
d&iS les granités^ les gneiss^ les quartzites, porphyres, etc., il y 
fottne des filons ou des couches ; il est souvent accompagné de 
wolfram, de molybdène 'sulfuré, de pyrites de fer et de cuivre 
souvent arsenicales , de fer oxydé : datts les formations les moins 
anciennes, on trouve môme de Targent, du fluorure de calcium, etc. 
On le trouve aussi dans les terrains d'alluvion provenant des ro- 
ches au milieu desquelles ce minerai forme des filons ou des cou- 
ches : il est cependant bon de remarquer, à Fégard de ce dernier 
gisement, que l'étain n'y est jamais mélangé de pyrites ni d'arse- 
iiiures; aussi est-îl toujours plus facile à laver, et donne-t-il un métal 
ordinairement beaucoup plus pur que celui qui provient des mi- 
nerais en roche^ 

On a trouvé de ce minerai d'alluvion dans le Cornouallles, où il 
est exploité depuis des siècles; MM. Dufresnoy et Junker Font 
trouvé à Pîriac, non loin de Nantes; on poursuit maintenant ces 
recherches dans le but de trouver le gisement d'où proviennent ces 
alluvions, ce qui serait d'une grande importance; au Mexique, dans 
les provinces de Guanannato et de Guadalaxara, on rencontre des 
quantités considérables de cet étain d'alluvion , qui doivent néces- 
sairement provenir de gisements extrêmement puissants qui jus- 
qu'ici n'ont pas été trouvés ni peut-être recherchés. Aux Indes 
orientales on exploite les mines d'étain sur une très-grande 
échelle, et l'étain qui provient de Banca et de Malaca est d'une 
pureté beaucoup plus grande que celle des meilleurs étains d'Europe 
ou d'Amérique. 

PRÉPAkATION MÉCANIQUE DES MINERAIS d'ÉTAIN. 

Le minerai d'étain est d'une densité plus grande que celle de la 
plus grande partie des substances qui l'accompagnent ; le wolfram 
seul est assez pesant pour rester avec lui après les lavages. Les 
roches qui lui servent de gangue sont en général composées de 
matières qui, par une forte chaleur, peuvent entrer en fusion, et 
formeraient une combinaison avec Foxyde d'étain ; ce serait une 
sorte d'émail sur lequel le charbon et les gaz réducteurs seraient 
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sans action sensible : il est donc très-important de les enlever par 
des lavages qui , d'après la grande pesanteur de Tétain^ peuvent les 
séparer assez facilement , lorsqu'on a préalablement fait passer 
le minerai sous les bocards pour le réduire en sable plus ou 
moins fin. 

Lorsque la mine contient de la pyrite de cuivre et des arse- 
niures, on grille le minerai; la chaleur n'ayant pas d'action sen- 
sible sur l'oxyde d'étain^ il n'en éprouve aucune modification 
dans ses propriétés ^ tandis que les sulfures et arséniures sont fa- 
cilement altérés par le grillage, ils perdent de leur densité; leur 
composition est changée, et ils peuvent se diviser considérablement, 
ce qui permet de les entraîner plus facilement par le lavage. 

Le minerai est souvent enveloppé de matières terreuses dont on 
le débarrasse par un débouri)age qui se fait souvent à l'entrée de la 
galerie par laquelle on fait écouler l'eau de la mine , et simple- 
ment en agitant le minerai avec des râbles de bois dans le courant 
d'eau ; plus ordinairement on opère le débourbage au moyen de 
grilles sur lesquelles on dispose le minerai en tas ; on fait tomber 
dessus un courant d'eau qui délaye les matières terreuses et les 
entraine à travers la grille, qui retient seulement le minerai avec 
sa gangue et les minerais étrangers qui l'accompagnent. 

On procède alors au triage à la main ; on met d'un côté les 
matières stériles, de l'autre les morceaux qui contiennent l'étain. 
Quand la mine contient en même temps du cuivre, on sépare la 
mine en quati^e parts : 1» les matières stériles; 2° les fragments qui 
ne contiennent que de l'oxyde d'étain ; 3** ceux qui contiennent en 
même temps de l'étain et du cuivre ; 4^ enfin ceux qui contiennent du 
minerai de cuivre sans oxyde d'étain. 

Les matières stériles sont dans tous les cas rejetées ; elles sont 
composées de la roche elle-même, des pyrites de fer et des pyrites 
arsenicales. La partie qui renferme en même temps de l'oxyde d'é- 
tain et minerai de cuivre doit être livrée aux ouvriers casseurs qui 
font cette opération au moyen d'une masse; on fait alors un nou- 
veau triage à la main , qui ne peut pas cependant produire une 
séparation exacte des deux minerais ; il faut avoir nécessairement 
recours au bocardage et au lavage. 

Souvent même on est forcé de faire précéder cette dernière 
opération d'un grillage. Quelquefois le minerai présente des mor- 
ceaux dont la dureté et la ténacité sont telles qu'il est presque 
impossible de les briser; ces morceaux, que l'on nomme tvur- 
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Itenberg, forment les deux cinquièmes de minerai ; il faut 
y pour diminuer leur dureté; ce grillage se fait seule- 
tas sur une aire carrée ; on dispose d'abord une sorte de 
Dmposé de trois lits de bûches qui se croisent. Trois des 
ce bûcher sont garnis de planches ; on dépose dessus le 
sur une épaisseur de près de 1 mètre , en ayant soin de 
s plus gros morceaux en bas, les plus petits en dessus^ 
ecouvre entièrement le tas avec du menu provenant du 
il forme une sorte de réverbère qui concentre la chaleur * 




liage en plein air dure 48 heures; il présente un grave 
ient pour le voisinage^ parce que^ pendant la seconde 
a temps qu'il dure, il se dégage d'abondantes fumées qui 
ement arsenicales : il est préférable^ par cette raison^ de 
lomme en Angleterre dans des fours à réverbère {fig. 432). 

La sole Â est horizontale ; les 
vapeurs arsenicales produites 
^^^^^^^^ par le pillage, entraînées par 

.^IZ^ ''^*2*^^to| les gaz de la combustion^ s'é- 

— > -— — -^j lèvent par l'ouverture supé- 

rieur B dans des cheminées 
traînantes ou tuyaux G et D 
avant de se rendre dans la che- 
minée verticale E. Les vapeurs 
arsenicales s'y condensent et 
^^^' ^^' s'y déposent en grande partie, 

qu'une porte F de travail qui se trouve à l'extrémité du 
opposée à la grille : au-dessus on dispose une hotte G 
Qunique avec la cheminée; elle sert à y entraîner les va- 
Ifureuses et arsenicales, lorsque les ouvriers ouvrent la 
travail pour remuer le minerai et renouveler les surfaces, 
linées traînantes n'occupent que le quart de la largeur du 
, du côté de la cheminée qui est dans un des angles. Ges 
environ 4 mètres de long sur 3 de large ; la voûte du ré- 
ist élevée à 0™;65 près du foyer; elle s'abaisse légèrement 
e la porte de travail que l'on ferme avec une porte en tôle 
sur des gonds. 

trge 150 kilogr. de minerai à la fois : on chauffé modéré- 
idant les premières heures, pour que la matière ne s'ag- 
las; on chauffe ensuite graduellement jusqu'au rouge 



if 
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sombre. Oh renotivelle àè temps ëh temps les stiHieliiès in moj^en ; 
d'Un râble de fer. Cette ôpétation doit être répétée d'autàht t)lus ; 
sbutëht (}ué le hiiherâi est plus pyriteux : le grillage dure plus ; 
Idtigtettips dans ce cas; 11 ëât de 12 à i8 hmirëà. On n^drrétel'o- ; 
pération qile qilahd il ne se tii^diiit |)ld& de f a^étit^ : pendant ce i 
grillage, le fer Oxydulé^ qui dccdthpagilë sôtttent Tétain, passe à ^ 
rëtat de sesquioxyde^ et se dëlite un péh ëfl ^e ti^sfolrmant ; il est t 
alors plus fâbilerhent entraîné par les lavages. |i 

Quand le grillage est terniihé, on retire le ttlinei^ f^tir fai^ë un f 
nouveau chargement; on laisse le minerai grillé exposé à Fâir i 
pendant plusieurs jours. Les sulfurée non encotè gHllés s'oxydent i 
péW à peu et pàitôent à Tétat de sulfates qttl se dissolvent pendant le :<, 
lavage ; mais, lorsque le minéhài est ëuprifèré^ poût hè pas perdre i 
Ife cdltre, on fait digérëfr lé ràlnerai dans deà cUVès pleiiies d'cilu; 
on agite de temps en temps avec iih ràblë de bdls pour fâdHtët la i 
dissolution des Sulfates : au bout de 24 heures on fait écouler Teau i 
dans dhe auti'e ëdvè, et l'on y jette des ferrailles pour en séparer 
le cuivré par céinentatiôn. 

Queiqbe ^in (}ue l'on prenne pendant le grillage^ il y a tou- 
jdtih^ ufie pàttie du mltierài qui s'agglutine; on le sépare au 
mo^etl du criblage; ëe (|di passe à travers le crible est facile à 
purifier par le lavage, (Jlii se fait, sur des tables allemandes, des 
caisses à débourber bu sur des tables dormantes, selon que le mi- 
nerai est plus ou moins fin. 

En Angleterre, les propriétaires des mines ne se chargent pas 
de la réduction du hiétal, mais seulement des opérations que nous 
venons de citer, pour le livrer à l'état de schîîch, qui contient de 
50 à 75 pour lOO d'étain : ce schlich n'est pas eti entier le produit 
du premier lavage sur les tables dormantes ; au milieu de leur lon- 
gueur il reste un mélange qui contient une quantité considérable 
de wolfram, dont la densité est à peine plus grande que celle de 
l'oxyde d'étain. 

Les boues ou schlamms qui sont entraînées datis les labyrinthes 
sont d'abord placées daiis les caisses à débourber, puis lavées de nou- 
veau sur les tablés allemandes. 

Les parties qui sont restées sur lé ërible sont bocardéés , puis la- 
vées pour obtenir du schlich. On est quelquefois obligé d'ajouter 
du quartz pour le réduire en poudre très-fine, qtiô Ton purifie de 
même par le lavage sur les tables allemandes. 

Le grillage se fait aussi à Altenberg dans Une so^te de four à ré- 
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verbère tPthle fbrttie particulière; c'est uu massif en pyramide 
quAdrangidaii^ tronqtiée. Ses dimensions extérieures sont : loo- 
gaetir, 6 nlëtt^; largeur en bas ^ 5 mèftres ; en haut , 4 1 mètres; 
la hauteur totale, 2 mètfes. L'aire ou sole de grillage est à 1 mètre 
entlron àn-dessus du niveau du sol; elle est en briques; sa lon- 
gueur est de l^jOC; la largeur, près du foyer, est de 2",72 ; à Tex- 
trémlté opposée, seulement, i«»,80. La voûte a 0'",2i de hauteur 
au milieu; la sble est séparée du foyet* par un pont de brique de 
((■,16 de haut. Le foyer, qui n'a ni grille ni cendrier, est à 0"»,15 
ab-dessus du sol ; il est ouvert par les deux côtés ; sa hauteur est 
dè(r,63, sa largeur^ de (P,52. La porte de travail est disposée, 
comme dans le four à réverbère anglais, à l'extrémité opposée à la 
grille; elle se fei^me de même, et elle est également surmontée 
d^utle hotte pour entrahier les fumées dans la cheminée pendant le 
travail. Cette hotte est large del°*,60; sa hauteur est de 1",25, et la 
profondeur de 0",83. La e5heminée dti fourneau communique avec 
ub canal en maçonneHe, par lequel passent les vapeurs qui se ren- 
deilt dans un bâtiment de 9™,50 de long, 7*" ,90 de large et 7™,90 
de haut, séparé en trois chambres de condensation par des cloi- 
sons contrariées. Â l'extrémité de la dernière chambre se trouve 
la cheminée verticale, par laquelle les gaas de la combustion s'é- 
chappent; \h entraînent toujours une certaine quantité d'acide ar- 
senieux, qu'il serait cependant nécessaire de retenir, non pour la 
perte en elle-itiéme, mais pour éviter les graves inconvénients qui 
résultent de son action toxique, tant sur les animaux que sur 
les végétaux. 

La partie supérieure de la voûte du four à réverbère est percée 
fia milieu d'une ouverture catrée que l'on bouche pendant l'o- 
pération ; elle sert à faire tomber sur la sole le schlich lavé, que 
l'on dépose sur cette partie pour le sécher avant le grillage. 

On chauffe ce four avec du bois qui est fendu. Âu commencement, 
la charge de combustible est calculée de manière à ce que la 
flamme ne pénètre que de 0°,iO à 0">,12 sur la sole; pendant ce 
temps l'ouvrier étale avec soin le schlich au moyen d'un râble de 
fer long de près de 5 mètres, auquel est adapté un manche de 
bois de 1",20 : l'arsenic ne tarde pas à produire des vapeurs. 
Pendant tout le temps Touvrier rapproche du pont ce qui est du 
côté opposé, et refoule vers l'extrémité opposée ce qui était près 
du pont. L'arsenic est presque entièrement grillé après 1 |- à 
2 heures du feu, puis il se sublime du soufre, et la matière devient 

17. 
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rouge clair : on ajoute à ce moment du poussier de charbon que 
Ton jette à la pelle à la surface; on mêle avec le rftble; on réduit 
par ce moyen l'acide arsenieux qui n'a pas été sublimé. L'arsenic 
réduit qui restait se sublime alors, et Ton donne pendant une heure 
un fort coup de feu pour en chasser les dernière^ parties; après 
ce temps, les vapeurs disparaissent. On continue encore le feu pen- 
dant deux heures en le diminuant progressivement; on continue 
pendant tout ce temps de brasser la matière avec le fable. 

On retire alors un échantillon de la matière qu^on lave à la sé- 
bile^ pour voir si l'opération a été bien conduite^ ce que Ton 
reconnaît à ce que le schlich est d'un brun jaunâtre sans mélange 
de points noirâtres au rouges. On laisse alors refroidir pendant 
i^ heures^ puis on retire la matière grillée, et Ton fait tomber sur 
la sole le schlich placé sur le fourneau et qui a séché pendant le 
grillage. 

On ne mêle pas les schlichs de diverses grosseurs^ parce que 
les charges sont différentes et que la durée du grillage n'est pas la 
même. Ainsi Ton charge 6 | quintaux métriques de fin, dont le 
grillage dure 6 heures, et 6 quintaux de gros, dont le grillage dure 
7 heures. 

Après le grillage on passe le schlich dans des cribles pour le sé- 
parer en grains de diverses grosseurs, afin de les purifier par deux 
lavages successifs sur des tables dormantes. Ces opérations don- 
nent : V du schlich grossier; 2° du schlich moyen; 3*» enfin du 
schlich presque pulvérulent qui est pauvre; enfin 4® des résidus que 
l'on réunit à ceux du lavage qui précède le grillage, et que l'on ne 
traite qu'à la fin de la campagne. 

Dans ce travail, le cassage, le bocardage, le lavage et le grillage 
de 400 quintaux métriques reviennent à Altenberg à 8 fr. 40 cent. 
On en retire 70 kilogr. de schlich bon à fondre, qui produit 
35 kilogr. d*étain. 

Dans ces établissements on emploie quelquefois des tables h 
toiles au lieu de tables à secousse; les frais avec ces dernières sont 
moindres de 3 ; le produit en scWich, étant de 20 sur les tables à 
toiles, est de 21 sur les tables à secousse, mais ce dernier est 
moins pur. 

Le minerai d'étain d'alluvion se rencontre dans les vallées au 
voisinage de tous les terrains stannifères ; il s'y trouve en galets 
plus ou moins volumineux, mêlés avec d'autres galets de granité, 
de schistes, etc., provenant tous de la désagrégation des ro- 
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ches qui avoisinent les filons stannifères : on lave ce sable grossier 
dans les caisses allemandes^ qui entraînent les parties les plus lé* 
gères; on sépare ensuite les galets d^étain en deux parties, au 
moyen d'uii crible à larges mailles qui retient seulement ceux qui 
sont d'un volume un peu considérable^ et dont quelques-uns ont 
la grosseur du poing. Ces gros galets sont triés à la main ; on met 
à part ceux qui ne sont que de Toxyde d'étain pur ; les autres sont 
bocardés pour être purifiés par un nouveau lavage en même temps 
que ce qui a passé à travers le crible : ce lavage se fait sur une sorte 
de tables dormantes beaucoup plus larges que les tables ordinai- 
i^^ etrouvrier opère la séparation seulement au moyen d'un ràble. 
Ce minerai n'a pas besoin d'être grillé comme celui qui provient 
du bocardage des produits venant des filons. 

TBAITÉMENT DES MINERAIS d'ÉTAIN. 

Le traitement des minerais d'étain s'opère par deux méthodes 
On Angleterre : 1® dans des fours à réverbère; 2** dans des four- 
neaux à manche. En Saxe on ne se sert que de fourneaux à man- 
che , mais leurs dimensions sont variables : le raffinage se fait 
c)ans des fours à réverbère qui ne diffèrent de ceux de fusion que 
par un bassin de réception au-dessus duquel on a disposé une 
^tence tournante à laquelle est adaptée une crémaillère mé- 
^^lique que l'on peut faire monter ou descendre à volonté au 
moyen d'une roue dentée ; à la partie inférieure se trouve un châs- 
sis en métal, dans lequel on introduit des bûches de bois vert, et 
que l'on fait descendre à volonté dans le bain métallique qui a 
été coulé dans la chaudière de fonte servant de bassin de réception. 
Le four de la fusion est disposé comme à l'ordinaire. La sole A 

(/î^.433 et 434), horizontale, 
est un peu concave; elle est 
elliptique, tronquée vers la 
grille, de manière à avoir la 
même largeur qu'elle ; sa lon- 
gueur est de 3",3 sur 2™,2 
de large au centre et de 1",70 
vers la grille. La voûte est très- 
surbaissée; vers le pont elle 
estàO'",50au-dessusdela sole, 
et ne s'abaisse que peu vers 
«g. «s. la cheminée. La grille a 0",70 
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de large siir 1"",35 à$ lopg ; on «'y 

brûle qm de la houille. Daps la parte 
latérale du four^ au niveau de la sole, 
ou établit deu:|^ portea : Tuo^, qui por- 
reapood au milieu de la ao}e , aert au 
chargemeut du ininerai; la seconde, à 
Js\ft^m^^JM^ l'extréuaifcé de la sole, vers la çbe- 

b.^ . , ^^ I minée, sert à braaser )a iq^ntière et à 

Fig. «4. f^jj^ ^^^ j^ scarie3. (4 portie latérale 

est au milieu de la longueur de la sole 9 et correspond k sa partie la 
plus basse, dans laquelle est mà)agé un oondiiit 9 payant au- 
dessous de la porte : il est fermé pendant l'opér^icp au moyen 
d'un tampon d'argile; il est destiné à foire poulêr la métal dans le 
bassin de réception C, qui est quelquefois en briques, mais plus or- 
dinairement en fonte. Ces fourneaux ne servent, en Angleterre, que 
pour la réduction des nûnerais provenant de^ filons et jam^^ ppur 
celui d'alluvion. 

Ce dernier minerai est toujours réduit dans des fonrs k mancbe, 
qui sont disposés comme ceux de la plus grande dimenajpn dont 
on se sert en Saxe: dans ces fourneauxoone se sert que de charbon 
de bois. 

TRAITEMENT BU MINERAI d'ÉTATN AU FOURNEAU A RÉVERBÈRE. 

Pour traiter le minerai, on mêle les diverses livraisons, dont la 
richesse est préalablement déterminée , de manière à obtenir un 
minerai qui puisse rendre en moyenne 62,5 pour iOO d'étain. Le 
traitement est composé de deux opérations distinctes : la première 
est la réduction et la fasion; la seconde, le raffinage. 

Pour réduire, on mélange le minerai avec de la houille sèche en 
poudre. La proportion varie, selon la richesse du minerai, de 6 à 
13 pour 100 : lorsque le minerai n'est pas très-riche, ou mieux 
quand la proportion de gangue qu'il contient est peu consi- 
dérable, on ajoute un peu de chaux éteinte pour faciliter la fusion. 
On mêle exactement toutes les matières avant de les charger sur la 
sole, et on les humecte légèrement pour que les parties les plus 
fines ne soient pas entraînées par le courant d'air dans la cheminée; 
la charge est composée de 600 à 800 kilogr. Dès qu'elle est faite, 
on ferme les portes , on les lutte avec de l'argile, et Ton conduit 
le feu avec modération , en commençant, pour que la réduction 



s*opère avant que la température s'élève assez pour fondre la 
gangue; autrement une portion de Foxyde d'étain, non réduit, se 
CQffjïW«ffl# *Ypp h ?i|jc§ §\ RrOfJ^iFait m émail qjji serait up si- 
licate difflipil^^ef^t réjtjpctible : o{} él^vQ lentement 1^ ternpér9ll|ir6 
pei^)fiq|; iB |t 7 Munçs* Ap**^^ c^ t^wps la réduction ^t )q foptp sqpf 
termip^^; pp puvrjç 1^ porte qui e3|, vers la c}ippiinée; pp brasse 
avec pp fftlfl^ fie fer pppr séparer Je métftl des scories. Op repon- 
n^it ^n paép^ tepip^ ^ l'opération e^t ^erpiiné^* P^ps ce cas, pp 
attirp \e$ scories popr le^ re^rer fju fourpp^u; on Jes sépiçre gp trois 
parts ; |a première, qpj ^p cpnstitpp )fis tfoi^ quarts, est copappsép 
des scories pauvres que j'pp r^ji^tti^ ; |^ §^cpn4e cpntient pp f^w 
de grenailles ffpes 4'éf^ÎRii ^^ trpisièp^ , qui e^t coqippsée ^e la por- 
tipp des $c^jes qpi ét^epjt en coptgpt ipipi|éf}î^ ^vep le bpin mé- 
tallique, repfprpie topjpur^ une gf^p4^ quj^ptité 4e grpwlles. Cgs 
scories gpn|t très-pep ^fcpndapte^; pp Içs cpf}ferye pour les fpp4re k 
la fip dp 1^ p^mp^e, pf^ mêpop di^^ que Içi qpfint^té pp est dss|^z cpp- 
si(}érable pppr fajrp m} pb^rgepient. Lp9 scorjps qpi çpptJenppnt cj^f 
grenailles fipes ^nt bpcardée^, pui? l^yée§, pyapj d'étrp fppdfies ^e 
nouyeap. 

. En Apgjptgrrp^ où Ton ne fond que 4^ peinerais oop^napt 
près dp ^ pour \Q0 d'oxyde 4'ét^|p, Jes scorjps sont toujoprs pep 
abondantes; cependant on pourrait les traiter, copipie en §axe, ^p 
fourpeijp àpjanpbe, pour en retirer )'ptain qp} ^t pj^^p à Tétat de 
silicate : pe que l'on faij tquîpur§ ep ^Jlepi^gne, pp l'pp prodpit, jl 
est yri^i, pre^up autapt de scories que dpmptfif)» t^?4is qu'en An- 
glpterrp j^ prpppftion pst au plus de f 5 pour 100 du métal. .Ce 
tr^jtefpppt fiffrlFiWt pepe^ant de l'intérêt^ ç^ 4^5 scories moyeppes 
ne coptjeffnepf que 5 pppf fpQ 4e grepailjes ; et à l'essai elles ont 
dppijj§ ^ HUt I^fpfrpsnoy pt Élie 4e Beai|piopt iO pour 100 d'é- 
taip. Ainsi elle§ çoptfenpepjt 5 pour 100 4'ptpip pa§sé à l'état de siji- 
cate ; (jf, ap prll^ ftctueï de l'étain, }\ y .^fflcait certainppient avantage 
à f^fe l'opérf^tiop^ 

Lorsqu'on ^ enlevé toutes )ps scories, on eiflèye le tamppp ^'»t- 
gile q^J bouplje lpppn4uit B, pf^titjpédaps la §ole, pppr f^ire couler 
le jppjsf 4^ h chpp4ièrp dftps laquelle op le laisse reposer : 
il p$t s^sez pb^d pour copsprver longtpmps s^ ppidité. Les 
scpries qpf ppj glj se paêlpr avec lui pepd^nt la coulée, montent k 
la sprfgipe ef^ rftjwn dp leur faible dep^ité relative : on les enlève; 
aprè^ quo^ |'pp puise le métaj avpc 4es poches en t^e pour le copier 
en lipgptSf 
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L'étain obtenu par cette opération n^est jamais pur. Les lavages 
et les grillages n'ont pas pu séparer complètement les sulfures et 
arseniures de fer et de cuivre, ni même les oxydes de ces métaux r . 
ces derniers ont été réduits en même temps que l'oxyde d'étain. 
Le wolfram, dont la densité est la même que celle de l'oxyde d'é* 
tain^ n'a pu être entraîné ; de sorte que le métal provenant de cette 
opération contient au moins un peu de fer, de cuivre, de tungs- 
tène, de soufre et d'arsenic, dont il est nécessaire de le séparer, ce 
qui s'obtient par deux opérations distinctes. 

La première opération consiste dans l'application d'une propriété 
que présentent surtout les alliages formés par des métaux de fusi- 
bilité différentes, et qui consiste en ce que, si l'on chauffe un 
seniblable alliage à une température supérieure à la fusion du 
métal le plus fusible, et en même temps inférieure à celle de l'al- 
liage lui-même, ce métal fond et s'écoule en sortant de la masse, 
comme l'eau d'une éponge que l'on presse : dans ce cas, la chaleur 
remplace la pression. Cette opération, que l'on nomme Uquation, 
est appliquée exactement de la même manière, en métallurgie, dans 
le traitement des cuivres argentifères, et d'une autre façon pour le 
plomb argentifère. 

Pour liquater l'étain, on place les lingots obtenus sur la sole du 
fourneau à réverbère en les rangeant le long de l'autel : on chauffe 
doucement; et bientôt l'étain, qui fond, coule sur la sole et s'écoule 
continuellement dans le bassin de réception, qui est toujours une 
chaudière de fonte disposée sur un foyer pour maintenir l'étain qui 
s'y rend, à une température un peu supérieure à celle qui est né- 
cessaire pour le maintenir en fusion; lorsque les lingots en liqua- 
tion ne laissent plus couler d'étain, on les recouvre d'un nouveau 
chargement, et ainsi de suite jusqu'à ce que le bassin, qui peut 
contenir environ 2,500 kilogr. de métal, soit rempli aux j environ. 

Cetétain, quoique beaucoup plus pur que celui des lingots, retient 
cependant encore des corps étrangers, des métaux qui y sont dis- 
sous et des scories pulvérulentes qui y sont mêlées mécaniquement. 

Pour séparer ces impuretés on procède à la seconde opération. 
On fait tourner la potence tournante que nous avons décrite plus 
haut. Au moyen de la roue dentée^ on fait descendre le scré- 
maillères dont le cadre contient du bois vert : ce dernier, plongé 
dans le bain d'étain, se sèche et se carbonise en partie; les va- 
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peurs et les gaz qui en résultent produisent une sorte d'ébuUition 
violente : elle amène à sa surface les parties étrangères pulvéru- 
lentes, légères, qui produisent une sorte d*écume ou de crasse 
contenant beaucoup d'oxyde d'étain, de fer, etc. ; on les enlève au 
. fur et lïiesure, et on les remet dans le fourneau. Quand on re- 
connaît que cette ébuUition a été assez prolongée c'est-à-dire 
après 3 heures environ, on relève la crémaillère, et on laisse repo- 
ser le bain métallique, dont la température est maintenue par 
un feu modéré pendant 2 heures. Le métal se sépare en plusieurs 
zones, d'après les densités. Pendant ce repos, la zone supérieure est 
composée de Tétain le plus pur : celle du milieu contient un peu 
de métaux étrangers; la zone inférieure en contient beaucoup. 

Lorsque l'on pense que la séparation est aussi complète que 
possible, on puise Tétain, en commençant par la zone supérieure, 
avec des poches pour le couler dans des lingotières : on a soin de 
ranger les lingots obtenus dans l'ordre de leur coulée, les premiers 
étant les plus purs, et les derniers étant, au contraire, tellement 
chaînés de métaux étrangers qu'ils doivent souvent être soumis à 
à une nouvelle liquation. 

Les lingots d'étain brut que Ton a soumis à la liquation laissent, 
comme on l'a vu, sur la sole du fourneau à réverbère une masse 
métallique qui est un alliage de beaucoup d'étain avec [une assez 
grande proportion de fer, etc. Cet alliage, beaucoup moins 
fusible que l'étain, varie dans sa composition, comme on le voit par 
les analyses suivantes, faites par M. Berthier, et leur différence dé- 
pend en grande partie de celle qui existe dans la composition des 
minerais d'où l'étain a été extrait selon les localités. 



SUBSTANCES. 


LOCALITÉS. H 


PIRIAC, 

minerai d'aï* 
luTions. 


ALTENBERG , 

minerai de filons. 


SAINT-AUST LE 
CORNWALL , 

minerai de fllona. 


Étain 

Fer 

P»oinb 

Cobalt 

^*^Dic 

Tungstène 

^Wbon et scories 


82,5 

16,5 

0,5 

» 


69,4 
25,3 

» 

M 

1,0 

4,3 


36,2 

55,6 

» 

4,0 

0,6 

Iraces. 

M 
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La présence du plomb dan» l'alliage q^i reste ^r^ la Ui|uaiioa A» I 
rétain de Priac est due, k ce que dit M. Pepthier, aux balles de plomb 
provenant des cl^asseurs d'oiseaux de mer; pll^^ sept a<H^umulée& 
sur le rivage par le mouvement des vagues au rniUeu du sable st^a- 
nifi^re : c'est donc ipi upe sQrt^ d'accidept^ ^lajs dpr)|t pu atir£» 
parti pour fair§ uue observation in^pppti^f^te dans l'i)f)aly§e d^ 
rétain produit au copmeucemept et à la fin dp la l|qU(4tjpu* ¥• B§r — ■ 
tbier ^ obtppp les deux ré^ult^t^ suiyants : 

Étain provenant 

60B6TANCE8. «1» commenaeinent prW^ d« l^çn 

de Ja liçna^fQ». de 1. Uqoatlon. 

Étain 99,5 73.0 

Fer traces. 14,5 

Plomb 0,2 9,9 

Perte o,» 8«S 

100,0 100,0 

Ces aoalys^ montrent que presqup tout le plppc^ ^'^\^Q k 1 ^^ 
fin de la liquation quapd Tétain en coptient; et, pour parvepjr i^ U^ 
faire couler, il faut élever notablement la tenjpér;^rp,'pp (fftl pét dû^ ^ 
non pas à la préflenpp du plpmb, paais hm k cpllP du î^, 

{^rsqu'pn a ^dp r^lliage qui reste ^rès la liquatiop, pq I^ 
coule dans un petit bassip p^^tîpulier dans lequpl op le laisse re- 
poser ; on puise avec des poches, pour Je cpulef ep lingots, Tétain 
qui est monté à |a partie supérieure, et qui doit être r^^pécomip^ 
l'étain brpt. Ce qpi reste dans le bassip, pt qui s'est solidifip, est un 
alliage blanc, très-aigre, cristallin, poptepapt une si grande propor- 
tion de métaux étrapgers , que Ton pe peut en relirep rétain. Jl reste 
sur la sole du fourneau , après la fusion de ces résidus , une masse 
infusible qu'il faut en retirer, et qui estd'pne composition analogue. 

Les deux sortes de scories riches que l'on obtient pendant la ré- 
duction sont traitées dans le fourneau à réverbère au commence- 
ment de chaque campagne ; celles qui ne contiennent que peu de 
grenailles sont bocardées et lavées pour entraîner la plus grando 
partie des scories. On mêle le résidu dû lavage, que l'on nomme pril- 
lion, avec les scories plus riches que Ton enlève de la surface di| 
bain métallique; on les fond sans addition : Tétain que Top en re^ 
tire est très-impur. 

TRAITEMENT DE l'ÉTAIN AU FOURNEAU A MANCÇB, 

En Angleterre, comme en Saxe, on traite les minerais d'étaip 



(bas d(^ fourneaux k mm^he. On m s/^ sert q^e de pbdrbon de 
bois dans cette sorte de fourneaux ; on n'y ^aite , en Angleterre , 
qife YHmé'sSinyms tai^di» qu'en S^;^ i\$ serv^ji^f popr U)m les mU 

Cas fourneaux pnt 4 mètres de hauteur 
intérieure, depuis le ba^ dp |a 9ole A (fig. 
435) jusqu'au gnei|)ard B. ]La forme de la 
cuve est souvent ovalp [fig. 435 bis), de 
puis la sole jnaqn'à une hauteur de H^yS^, 
Son grand ax# a 0^64; Ip petit, 0",43; 
puis la section pr/end la forme trapié^soï*- 
dale. La ba«e dQ i^ymt a 0'^,50 de Iwge ; 
celle du côté dea tuyères en a 0^,57. La 
fiomhM^tÎQn (^t aptivée par deuit: tuyères 
qui pénètirent danis une même tuyère. 
Dans qu^iqups usines de Saxe on se sert 
de fourneaux beaucoup plus petits; leur 
pourtour intérieur n'est que de 2 mèires. La 
consomo^ation de combustible est propor- 
tionnellement un peu plus faible dans ce 
fourneau; mais on produit relativement 
beaucoup plus d'étain dans les grands que 
Fig. 435 bù. dans les petits : aussi ces derniers sont-ils 
inoina géoéral^ment employés. En Angleterre, on ne ae sert que de 
fbun^eau» de grande dimeosion. 

Lorsque Ton veut conunaaeer une campagne, après avoir réparé 
les parties qui ont le plus souffert de la campagne précédente^ on 
dessèche le fourneau en «uni^ssant la partie inférieure de charbon 
t»eo embrasé^ puis on jette par le gueulard quatre mesures de char- 
bon noir; on recommene^ cette chaufferie pendant quatre ou cinq 
jniuiiï»en augmentant chaque jour; enTi^on remplit le fourneau à 
aiiHtié. lorsqu'on veut praieéder au fondage,qui commence par les 
scoiies, lecbargementest alternativement d'une me#ur^ de scoriesqui 
a 0°»,43d^ lo»g aur o^,2i à» large ^i autant de haut, puis de 0,443 
mètre cube de charbon. Le chargement totale en cpmuiençant, est 
d'epyiron 1 quintal nu^riqm fie m)vm. On charge ensuite de la même 
manière le^ scories mélapgjées avec deux fois autant de schlich en 
poids; seulement on 4qm149 leys charges tant de matière à fondre que 
4e chî^^bon^ qui 4o^t èf^ biu^de. On .augmente graduellen^nt le 
irent 4l^ fmUm^^ so^êf^^ §i ^fin on dpuhle encore les /oli^iges 
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pour continuer avec ces dernières mesures tout le temps de la cani- 
pagne^ qui dure environ 3 mois. 

Pendant la durée de la fusion, le fondeur a soin d'enlever les 
scories qui sont à la surface du bain métallique, par Fœil G ménagéen 
regard de la tuyère; il procède ainsi chaque fois que Ton fait un char- 
gement. L'étain commence à paraître sur la sole quatre heures après 
le premier chargement du schlich. Ordinairement, en Saxe, on passe 
5 quintaux métriques en 24 heures, et le bassin qui forme la sole 
est plein ; et Ton doit déboucher le trou de coulée pour faire passer 
rétain dans le premier bassin de réception que Ton chauffe préala- 
blement en le remplissant de charbons incandescents, ainsi que 
celui d'épuration qui est à sa suite. ' 

Au moment de la coulée^ on arrête le vent des soufQets; puis on 
écarte les scories, et Ton soutient la charge et les scories au moyen 
de ringards que Ton passe par Tœil ; c'est alors que Ton débouchele 
trou de coulée ; quand la totalité du métal a coulé, on bouche le 
trou de coulée avec un tampon d'argile^ et Tœil avec des briques; 
puis on recommence à donner le vent des soufflets. 

Les charbons qui ont servi à chauffer les bassins de réception ont 
été enlevés et déposés sur l'aire du bassin d'épuration. Le fondeur 
puise rétain dans le bassin avec une poche, et le verse doucement 
sur les charbons à travers lesquels il tombe dans le dernier bassin 
d*où on le puise pour le couler en lingots ou en balles. 

Les chargements sont toujours composés d'un mélange de 
schlich grossier, moyen et fin. Ces différents schlichs n'ont pas la 
même teneur en étain; c'est dans le but d'avoir constamment une ri- 
chesse moyenne égale que Ton fait ces mélanges dans des propor- 
tions convenables. On a de plus par ces mélanges des proportions de 
gangue toujours les mêmes, et par suite des scories dont la fusion 
ne varie pas sensiblement. Au fur et mesure que l'on retire ces 
scories, on les fait tomber, par un plan incliné, dans un réservoir 
contenant de l'eau; elles sont ainsi étonnées et plus faciles à pulvé- 
riser pour en retirer les grenailles. Dans quelques usines, on ajoute 
une petite proportion de calcaire au schlich, pour favoriser la fu- 
sion de la gangue. 

Pendant la fusion, le courant d'air, activé par le vent des soufflets, 
entraîne, en Angleterre, des poussières qui contiennent du schlich 
fin en assez grande quantité pour qu'il soit utile de les recueillir. On 
établit, dans ce but, une cheminée au-dessus du gueulard ; elle com- 
munique avec une chambre dans laquelle elles se déposent : on la 
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(»otieiiiient,a¥ecfeadilkdifiD,desceDdiesel^ dediar- 

boD. Ce résultat tientà ce que Tod ne jettepas d'eausurle gueulard, 
eomme oda se pratkioe en Saxe. Les fourneaiix ont près de 5 n^^ 
de haut, depuis le food du creuset jusqu'au haut du gueulard; le 
fooineau est d'ailleurs presque cylindrique intérieuremeot; le dia- 
mètre an gueulard est de 0*^40. Un premiar iMissîn de réception est 
hémisphérique de 0*^80 de diamètre ; il est à UMHtié recouvert par 
(me échancrure pratiquée dans la maçonnerie du fourneau; œ bas- 
sin communique par une rigole en pente, avec un second bassin 
dont le diamètre est de i mètre sur 0*^60 de profondeur ; il est placé 
dans Tangle du massif. Le diamètre du bassin de raffinage est de 
1*^30, et la profondeur, de 0^,80; on y verse, au moyen de podies, 
l'étain qui forme la couche supérieure du second bassin , quand on 
a laissé reposer assez longtemps le métal. 

Les scories sont ordinairement fondues dans le fourneau à manche 
de la plus petite dimension. On y passe aussi les crasses qui restent 
sur l'aire d'épuration ; elle sont compactes, bien quescoriforraes, et 
elles retiament toujours quelques grenailles d'étain, mais aussi les 
autres métaux en assez grande proportion. 

On traite aussi les débris que l'on retire du fourneau quand on 
le répare. Lesdébris qui proviennent des grands fourneaux sont plus 
riches que ceux que Ton retire des petits, et ils sont en même temj^ 
plus faciles à fondre. On commence par les bocarder, puis on les 
passe au cribleà eau, qui sépare le produit en gros grain qui est très- 
riche, et une boue formée par les parties les plus fines qu'41 faut 
purifier par des lavages sur les tables dormantes. 

En Angleterre, les chai^ements se font irrégulièrement; on entre- 
tient seulement le fourneau constamment plein; on y consomme 
l,600kilogr. de charbon de bois pour produire 1,000 kilogr. d'étain 
raffiné. L'étain le plus fin n'est pas toujours laissé en lingots : quel- 
quefois on chaufTe ces lingots à une température qui est suffisante 
seulement pour diminuer leur cohésion, puis on les fait tomber d'une 
hauteur assez grande sur des dalles ; ils se réduisent alors en frag- 
ments qui ont la forme de l'amidon en baguettes, mais d'un modèle 
[dus petit. £n Angleterre on nomme cet étain grain-tin, et en 
France étain en larmes, 

La dépense en combustible est très-différente dans les deux pro- 
cédés de fondage, au four à réverbère, et au fourneau à manche. En 
effet, d'après les résultats cités par M. Manès dans un mémoire in- 



S70 TAAlTftlfÉNt 0É l'iTAlN AU rÔtmHEÂÛ 1 ftilMlUt. 

séré aax Anndlê$de$ mm9i d6'18S3,ofi dépeâse B Altefdierg iO» 
kilogr. de charbon de bols pour produire 4,000 W\oi^. d'éUin; 
dans quelques usines du Gomwall on né Consomme qtie de l^ÔOO k 
1^400 kilogr. de houille pour obtenir la même quantité de métal :~ 
en comparant les prix de ces quantités de cOmbUstiUe^ on trOùVe 
qu'à Altenberg on dépense poUr cet objet trois fois autant que dans te 
Ciornwall. Les scories produites au founleau à réverbère lie con- 
tiennent, d'après des analyses de M. Berthier, que 12^4 poUr i(Kt 
d'étain^ tandis que celles des fourneaux à manche d'AItenbei^ en 
contiennent IG pour 100. Il paraît donc évident qu'il y a tine éco- 
nomie certaine à opérer au fourheall i réverbère toutes les fois 
que Ton peut se procurer de la houille à iln prix convenable, puis- 
que Ton en consomme moins que de chdrbon de bols, et qu'en outre 
il y a moins de perte. 

MM. Élie de Beaumont et Dun*esndy, qui Otlt lOUguëttlélit diierit^ 
cette question dans la relation de leUr Vôydge métallUt^qde en An- 
gleterre^ disent, page 119 : a 11 reste tlUe question très-importaiïte & 
({ décider, c'est de savoir quelle estllnfluence de eès procédés stir 
(t la qualité de l'étain que l'on obtieht. Il est certain quë dans lés 
c( arts on préfère pour quelques usages celui qdl a été obtenu ttti 
« charbon de bois. Cette supériorité tient-elle à la pureté des 
(( minerais que l'on ttiaite au fourneau à manche, ou dépend-elle en 
(( partie du contact du charbon de bois? C'est ce que nous n'osons 
« décider, etc. » 

Il n'est pas probable que la difTéreriOe dans la pureté du métal, 
si tant est qu'il y en ait urte qui soit constante, provienne de rem- 
ploi de la houille; car il n'en est pas ici de même que dans le trai- 
tement du fer; : ici le minerai n'est pas ett contact avec le mine- 
rai ; il n'y a que la flamme de ce combustible qui soit employée 
comme pour le puddlage du fer. Il serait plus probable d'attribuer 
cette différence à la qualité du minerai, au moins en Angleterre, 
puisque dans ce pays on ne traite au charbon de bols que les mine- 
rais d'alluvion, qui, ainsi que nous l'avons dit, sont d'urtë pureté 
beaucoup plus grande que ceux des filons, couches, etc., quelques 
soins que l'on ait employés pour le grillage et les lavages. 

Les quantités de combustibles indiquées comparativement suf- 
fisent pour arriver à établir le prix de revient du métal, quant âil 
prix du fondage,et à faire choisir dans les deux procédés celui que 
Ton doit préférer, d'après les prix relatifs de ces deux combustibles 
sur les lieux d'exploitation; quant ailx frais de main-d'œuvre, ils 



sont toMi conMdérables atec leè fours àréferbère, car Topération 
dttrcbe presque seule^ et nécessite moins d'ouvriers, dont le salaire 
est trè!l-difrérent dans les divers pays. La difficulté de l'extraction et 
les frais de transport variant d'après Téloignement des lieux d'extrac- 
tiODà Fosine, il serait difficile d'indiquer^ même approximativement, 
l|tiel en serait le prix dans une localité non encore exploitée. C'est 
pourquoi nous préférons donner le chiffre des quantités des divers 
combustibles employés dftns les dedx systèmes. 

ESSAIS tiSà ItlNÉRÀtS ET SCORIES D'tTJON. 

Il est toujours nécessaire , dans une exploitation de ce genre , de 
soumettre les tninerais à des essais au moyen desquels on puisse se 
rendre compte, ad moins approximativement, de leur richesse, ainsi 
^ede Itt compositiôndesscoriesqueTon doit traiter ultérieurement. 
L'étain se trouve toujours à l'état d'acide stannique inattaquable 
t)ar les acides et même par l'eau régale t on ne peut donc pas les es- 
sayer directement et uniquement par la voie humide. En effet, par 
ce traitement on ne peut dissoudre que les sulfures, arseniures de 
fer, de cuivre, etc., et le wolfram; mftis la gangue, presque tou- 
Jbtl^ purement qu^lrtzeuse, est tbUt aussi inattaquable que l'oxyde 
d'étain. Ainsi le traitement par l'eau régale ne peutque donner un 
mélange de ces deux dernières substances ; mais c'est déjà un pas 
de fait, et, lorsqu'on traite ensuite ce résidu par la voie sèche, on est 
certàhi que l'étain obtenu est aussi pur que possible. 

On peut, il est Vrai, remplacer en partie le traitement à l'eau régale 
par dii grillage qui, s'il est fait avec toutes les précautions nécessaires, 
fait disparaître complètement le soufre et l'arsenic ; mais ce niode 
d'opérer laisse dans le résidu les oxydes de fer, de cuivre, de manga- 
nèse et de tungstène : il en résulte que, par l'opération de la vole 
sèche, au lieu d'obtenir un culot d'étain pur, c'est uii alliage conte- 
nant l'étain, le cuivre, plus une partie du fer et du tungstène. Quant 
au tiîattgânèse, provenant du wolfram , qui est un tungstate de fbr 
et de manganèse, ce métal passe en entier à l'état de silicate dans 
la scorie résultant de la fusion. 

On voit, par ces préliminaires, que la meilleure manière de pro- 
céder consiste à traiter, par l'edu régale, le minerai réduit en pou- 
dre aussi ténue que possible, afin que le mélange d'acide puisse at- 
taquer plus facilement et complètement les parties qui peuvent s'y 
dissoudre. Lorsque l'eau tëgale, employée en excès, cesse d'agir, on 
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étend d'eau et lave par décantation d'abord^ puis on recueille la 
partie insoluble sur un filtre^ afin de laver jusqu'à ceque Teau ne pré- 
sente plus de réaction acide ^ puis on sèche alors; on calcine légè- 
rement, et l'on pèse : on connaît ainsi exactement^ par différence, la 
quantité des substances attaquables que contient l'échantillon. Le 
résidu insoluble doit être ensuite introduit dans la cavité d'un creuset 
brasqué avec 5 pour 100 de son poids de borax vitrifié, destiné à 
dissoudre la gangue. On recouvre le tout de charbon en poudre, on 
lute le couvercle du creuset^ comme pour les essais de fer; on le 
place sur un fromage dans un fourneau à vent ou dans une forge, et 
l'on chauffe très-doucement en laissant le feu s'allumer spontané- 
ment au moyen de quelques charbons incandescents placés préa- 
lablement sur la grille : par ce moyen on réduit l'oxyde d'étain avant 
que la température soit assez élevée pour fondre la gangue avec 
le borax. Il n'est pas possible cependant d'éviter qu'une partie plus 
ou moins notable de l'oxyde d'étain passe dans la scorie : en im- 
bibant le minerai d'huile après l'avoir introduit dans la brasque, la 
perte causée parla formation de la scorie est sensiblement diminuée. 

Dans les usines en Angleterre, et sur les marchés où l'on achète le 
minerai plus ou moins purifié. Fessai se fait d'une manière plus 
simple mais moins exacte ; on prend 2 onces (anglaises), qui équi- 
valent à 568^,677 du minerai; on le mêle avec 26 pour 100 de 
son poids de houille en poudre fine; on place le mélange dans 
un creuset de terre, que l'on chauffe dans un fourneau à vent sans 
le recouvrir. Cet essai dure 15 à 20 minutes. On coule i'étain dans 
une lingotière; la scorie est coulée dans un mortier de fonte et 
pilée, pour en séparer les grenailles, que Ton pèse avec le lingot. 

On n'obtient pas ainsi la quantité d'étain qui existe réellement 
dans le minerai, mais assez exactement celle qu'il donne dans le 
traitement en grand : les mêmes minerais, essayés au creuset bras- 
qué, 3onnent5 pour 100 d'étain de plus. Pour ces essais il faut 
chauffer presque aussi fortement que pour les essais de fer; autre- 
ment on ne pourrait pas être certain d'opérer la fusion complète de 
la gangue, malgré la présence du borax. 

L'essai des scories provenant de la fonte de I'étain se fait égale- 
ment au creuset brasqué ; mais il est nécessaire d'y ajouter une cer- 
taine proportion de carbonate de chaux pour faciliter le déplacement, 
puis la réduction des oxydes d'étain, de fer, etc., qui s'y trou- 
vent à l'état de silicate. La proportion de calcaire varie avec la ri- 
chesse de la scorie; il en faut d'autant plus que la scorie est plus 
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pauvre. On en ajoute 15 pour 100 au minimum et 30 au maximum. 
Ce mode d'essai est plutôt bon pour les laboratoires que pour les 
usines, dans lesquelles on a pour but principal de rechercher la 
quantité d'étain que Ton peut en retirer par Topération en grand, 
soit en étain pur, soit en étain susceptible d'être purifié par la li- 
quation. 

L'essai doit être fait, dans ce dernier cas, en ajoutant à la scorie, 
réduite en poudre, 2 pour 100 au plus de son poids de limaille de 
fer ne contenant pas de cuivre, ou de fil de fer très-fin et coupé en 
très-petits fragments : pour cette opération, qui doit se faire sur 25 
grammes environ, on se sert d'un petit creuset de terre réfractaire, 
Bon brasqué, et l'on chauffe comme pour un essai de fer» M. Ber- 
thier fait remarquer à ce sujet que la nouvelle scorie qui se produit, 
étant très-ferrugineuse, pénètre fortement le creuset qu'elle corrode, 
et que, pour plus de sûreté, il faut placer ce creuset dans un autre 
assez grand pour que l'on puisse y poser facilement le couvercle. 

En effet, dans cet essai, Toxyde d'étain est ramené à l'état métal- 
lique par le fer qui s'empare de l'oxygène et le remplace dans la 
scorie. 

L'étain que l'on obtient parce moyen est généralement assez pur, 
et, si le culot n'est pas magnétique, on peut le considérer comme à 
très-peu près pur. En tout cas, si le culot est malléable, on est cer- 
tain qu'il pourra être purifié par la liquation. 

n faut cependant, pour s'assurer de la quantité réelle d'étain que 
contient le culot, procéder à son analyse par la voie humide. 

Quand l'alliage est très-chargé de fer, il n'est pas très-malléable; 
or, comme, pour en opérer facilement l'analyse, il faut le réduire 
en feuille mince, on doit, dans ce cas, le fondre avec son poids d'é- 
tain très-pur; on le réduit ensuite en feuille pour le traiter par l'a- 
cide chlorhydrique C/Oncentré, et l'on fait bouillir jusqu'à ce que l'on 
soit certain que cet acide, quoique en excès, est sans action sur le 
résidu, qui est presque toujours du tungstène. 

Le culot d'étain, que l'on obtient dans l'essai de son minerai par 
la voie sèche, peut souvent contenir du fer, du cuivre et même du 
tungstène; le procédé qui nous a le plus complètement réussi pour 
obtenir l'oxyde d'étain pur, dans le but d'arriver à un dosage exact, 
consiste à traiter ce culot par l'acide nitrique. On convertit ainsi l'é- 
tainetle tungstène en acides métastannique ettungstique, tandis que 
le fer et le cuivre se convertissent en nitrates très-solubles qu'il est 
facile de séparer par des lavages. On dissout en même temps de l'a- 

T. IV. 1* 
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cide lungsiique^ mais en très-petite quantité; on contintieles lavages 
jusqu'à ce que Peau n'indique plus detraces de fer on de cuivre par 
le sulfocyanure et le ferrocyanure de potassium; on traite alors 
le résidu par Tammoniaque qui dissout facilement Tadde tnng»- 
tique et laisse l'acide stannique parthitementpâr; on déduit alors 
facilement de son poids celui de Tétain, après calcination^ con- 
naissant que 100 de cet acide représentent 78^67 de métal. 

FABRICATION DU FER-BLANG. 

L'étain est employé en quantité considérable pour fkire des al- 
liages. L'unedesapplicationslesplus importantes est la fabrication do 
fer-blanc, qui se fait sur une très-grande échelle, et Tétamage de la 
fonte; cette dernière fabrication, très-importante en Angleterre, 
prend aussi de Textension en France depuis quelques années, dette 
dernière opération se fait par la voie sèche et par la voie humide. 

Le fer-blanc se imbrique presque toujours avec delà tôle obtenue 
avec le fer le plus pur fabriqué au charbon de bois ; ce fer, (fji^ 
Angleterre on nomme fer à étain^ est laminé avec le plus gmiid 
soin, puis coupé à la cisaille dans les dimensions que le commerce 
réclame : cependant dans quelques usines on le fait avec de la tôle 
obtenue avec du fer puddlé. 

Ces feuilles doivent être décapées avec le plus grand soin, ce qui 
ne peut être obtenu que par une série d'opérations. On commence 
par les plonger dans un mélange d'acides sulfurique et chlorhydrique, 
et même quelquefois dans de l'acide chlorhydrique seulement. Ces 
acides sont mêlés avec six fois leur poids d'eau; on y laisse les feuil- 
les pendant cinq ou six minutes : ces feuilles, sorties de l'acide, 
sont pliées en toit (a), pour être placéesjsur la sole d'un fourneau 
à réverbère afin de les chauffer au rouge sombre; les acides ont 
produit à la surface des feuilles une couche d'oxyde que la chaleur 
fait détacher en écailles ; au fur et mesure que les feuilles ont été 
dépouillées complètement de ces écailles, on les enlève au moyen 
d'une barre de fer, et on les pose sur une aire où elles se refroidissent : 
on peut alors reconnaître, à leur aspect, si le décapage est conve- 
nable; elles sont alors comme marbrées de blanc et de bleu. 

Les feuilles sont presque toutes voilées par cette opération, on les 
lamine de nouveau pour les redresser; les cylindres de ce laminoir, qui 
sont en fonte dure, sont parfaitement polis ; par ce moyen lès feuilles 
acquit^rent elles-mêmes une sorte de poli . Dans quelques usines on les 
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plonge iaunédiatement; une par une^ dans une eau sûre, analogue à 
celle de& amidoniers, etgue l'on prépare en laissant fiermenter du son 
dios de l'eau pendant huit ou dix jours. Il se produit pendant cette 
fBrmentatîon des acides acétique, lactique^ etc.^ et, lorsqu'au goût 
on juge que l'acidification est assez avancée, on y abandonne les 
feuilles pendant douie heures; oa les retourne deux ou trois fois, ce 
qui assure le contact de toutes les feuilles avec la liqueur : en les reti- 
nmt de cette eau, on lesfait tremper dansune auge en plomb divisée 
eDcompartiments,contenantderacidesulfurique, trè&-étendu d'eau, 
chaufrélH-40^, ou mieux de l'acide chlorhydrique étendu d'eau jus- 
qu'à ce qu'il ne marque que 6° au pèse>acide; il paraît qu'il est 
mcâiis sujet à produire des soufflures. Les feuilles doivent être com- 
plètement recouvertes par le liquide ; elles y sont agitées jusqu'à ce 
qu'eues soientdevenues parfaitement brillantes, et ne présentent plus 
de taches : il faut alors les retirer immédiatement pour qu'elles ne 
^ temisseQtpas; en les retirant on les plonge dans l'eau pure. Dans 
beaucoup d'usines on les frotte avec du grès pour enlever les plus pe- 
tiiestracesd'oxyde; on les plonge ensuitedans de l'eau fraîche : dans 
d'autres on supprime cetteopération, quiestinutile si la précédente a 
^faitecoavenablement. Si lesfeuilles ont été parfaitement décapées, 
elles se Gon8â*va)t intactes et brillantes, jusqu'à ce qu'on le prenne 
pour les étamer; si, au contraire, une feuille a conservé un seul 
point oxydé, elle se rouille avec une grande rapidité. 

CSes opérations préliminaires demandent une assez grande habi- 
tude de la part des ouvriers pour éviter ce dernier accident. Lors- 
qu'on laisse les feuilles trop longtemps dans l'acide sulfurique 
étendu^ il arrive qu'au moment où on les plonge dans le bain mé- 
tallique, il se produit à leur surface des soufflures qui ont quelque- 
Tois d'assez grandes dimensions. Cetaccidentse produit, par la même 
raison, dans l'opération de plombage de la tôle, opération qui se 
fait presque exactement de la même manière que l'étamage. 

Le fer-blanc n'est pas seulement de la tôle recouverte d'étain, mais 
encore un véritable alliage de fer et d'étain recouvert d'étain. Lors- 
que lesfeuillesdetôlesont très-minces, le fer-blanc est ainsi composé; 
mais, quand elles ont un peu d'épaisseur, l'intérieur est du fer, recou- 
vert de l'alliage, et celui-ci d'étain pur, quand la feuille est tenfninée. 

Pour procéder àTétamage, on dispose d'avance une série de vases 
en fonte; dans les uns on met du suif, dans les autres on met de 
l'étain de différente qualité ; enfin un autre, dont le fond est rem- 
placé par une grille, sert à faire écouler l'étain surabondant. 
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Ces vases sont disposés à côté les uns des autres ei dans l'ordre 
où ils doivent être employés : un premier vase est rempli de graisse 
fondue^ dans lequel on plonge une à une les feuilles décapées^ que 
l'on place verticalement^ jusqu'à ce que le vase en soit rempli : on 
les y laisse pendant une heure. 

Après ce tempson les retirechacuneàleurtourpourle8pk»iger,av6c 
la graisse adhérente à leur surface^ dans un second pot presque reropK 
d'un mélange à parties égales d'étain ordinaire et d'étain en grains, 
recouvert de suif et chauffé justement assez pour que la graisse ne 
s'enflamme pas: les feuilles y sont ainsi déposées successivement et 
de champ; on les y abandonne pendant une heure et demie an 
moins; ce temps est nécessaire pourquel'étamage s'achève^enaynt 
soin de maintenir toujours le bain d'étain à la même température. 

Alors, si rétamage est convenable^ on les retire pour les placer 
verticalement sur une grille en fer^ afin de laisser écouler autant 
que possible l'étain surabondant; mais^ comme il ea retient toih 
jours plus qu'il n'en faut, il faut pour l'enleva plonger les feafl- 
les dans un troisième vase également en fer qui contient de l'étni 
en larmes seulement, parce qu'il est plus pur^ maintenu en fo* 
sion comme le précédent, et que l'on nomme vase àlaver. Les feuilles 
n'y sont plongées qu'une à une; l'ouvrier les enlève, en les tenant 
par un des coins au moyen d*une tenaille plate , lorsqu'elles y sont 
restées assez longtemps pour fondre l'étain qui était de trop, et les 
frotte alors des deux côtés successivement avec une brosse pour 
les nettoyer les unes après les autres, puis les plonge de nouveau 
un instant dans l'étain pour faire disparaître les traces de la brosse. 
Immédiatement après il les plonge dans un quatrième pot qui con- 
tient du suif fondu dans lequel l'étain surabondant se sépare et 
coule au fond du vase dont la température est un peu supérieure à 
celle de la fusion de ce métal. 

Il est important, par cette raison, de ne pas laisser les feuilles trop 
longtemps dans ce bain de graisse, parce qu'elles pourraient être 
trop fortement déchargées d*étain, ce qui forcerait à les plonger de 
nouveau dans le bain métallique, et augmenterait la main-d'œuvre. 
On doit faire varier la température selon Tépaisseur des feuilles, 
parce que, si elle était trop élevée, les feuilles, au lieu de sortir blan- 
ches, comme elles doivent l'être, prendraient une couleur jaune d'or. 
C'est pourquoi, pour une opération Ton ne doit prendre que des 
feuilles de même épaisseur, sur laquelle on se règle pour chauffer plus 
ou moins le bain de graisse, car les feuilles plus épaisses étant à la 
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même température que celles qui sont minces peuvent^ à cause de 
leur masse plus considérable, élever davantage celle du bain ce qui 
produirait infailliblement cet accident si la graisse était aussi forte- 
ment chauffée pour les unes que pour les autres. 

L'étain, qui pendant cette immersion s^écoule toujours en petite 
quantité du haut au bas de la feuille, s'y rassemble sous forme d'un 
bourrelet épais que l'ouvrier fait en grande partie disparaître en pre- 
Bitit les feuilles à la main quand elles sont assez refroidies^ et plonge 
ee bourrelet dans un vase qui contient de Tétain fondu en couche 
d'une épaisseur de 0<B,Oi environ. Lorsque le bourrelet est fondu ^ 
Fouvrier retire la feuille sur laquelle il applique transversalement 
m coup sec au moyen d'une baguette flexible qui le fait tomber si 
eomplétement qu^il n'en reste plus qu'une trace que les ouvriers 
nooune lisière. L'étamage est alors terminé, on dégraisse seulement 
les feuilles, avant de les embosser, en les frottant avec du son. 

Ces détails montrent que si, théoriquement, l'opération est très- 
simple^ elle présente dans ses détails quelques difficultés pratiques 
qui exigent des ouvriers une grande habitude et une attention sou- 
tenue pour ne pas multiplier les rebuts et les pertes qui seraient con- 
sidérables en raison du haut prix de l'étain. 

La facilité avec laquelle le fer-blanc s'oxydepar Thumidité lui fait 
{ïréférer, dans un grand nombre de cas, le fer zingué, ou même le 
zinc; aussi cette fabrication tend-elle plutôt àdiminuer relativement 
qu'à augmenter. 

Le fer galvanisé n'est que du fer recouvert dezino^ en place d'étain : 
il se prépare sensiblement de la môme manière. 

Le fer plombé, qui est employé dans quelques usines, se prépare 
aussi de la même manière en remplaçant l'étain par le plomb. Ce 
produit est fabriqué sur une assez grande échelle à l'usine de Bains 
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Les divers minerais d'antimoine ne se rencontrent que dans les 
terrains anciens et môme primitifs ; ils sont quelquefois en filons assez 
puissants; mais ordinairement les gisements sont peu abondants; 
leur gangue est presque toujours quartzeuse. Quelquefois ce minerai 
contient de Targent, et rarement de l'or. 

Le seul minerai d'antimoine proprement dit est le sulfure Sb^ S^; on 
trouve cependant, mais en petite quantité, l'antimoine natif, les 
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diverses combinaisons oxygénées de ce métal^ un oxysolfure cpie 
Ton nomme crocm natif. Ces divers minéraux ne servent pas comme 
minerais directement, mais seulement parce qu'ibacoompagnest le 
sulfure. Mais on trouve des galènes antimonialesy des cDdims gris, 
des nichels sulfurés antimonifères d<»it on extrait encore de TaDii- 
moine indirectement. 

On trouve en France d'assez nombreux gisements de aaltee d'an- 
timoine, en Auvergne, dans les départements du Cantal^ da Pay-de- 
Dôme, de la Lozère^ et dans ceux du Gard et de.la Haale-lioifey de la 
Vaidée, de FArdèche, etc. 

Le traitement métallurgique du sulfure d'antimoine consiste en 
trois opérations distinctes ; dans la première on ne ehercfae qu'à 
séparer le sulfure d'antimoine de sa gangue par la fnsion et non 
par des bocardages et des lavages. M. BerUiier pense que cependant 
il serait peut-être plus avantageux de procéder par ce dernier 
moyen ; cependant le sulfure d'antimoine est si firiable qu'il serait 
probablement en grande partie réduit en poudre paresque impalpable 
qui ne pourrait être séparée facilement au moyen des lavages o^ 
dinaires, parce que l'on produirait inévitablement une quantité 
énorme de boues, si le bocardage n'était pas ccNoduitde mmière à 
n'obtenir que le plus possible de gros sable ; autrement on é|N?ouve- 
rait des pertes considérables. 

Cependant les pertes que Fon réalise par l'autre procédé ne doi- 
vent pas être moindres et sont peut-être plus fortes que celles 
qu^occasionnerait le lavage. En effet, le second procédé consiste 
à chauffer le minerai concassé dans des pots ou ereusets percés 
au fond; on y adapte un tuyau qui conduit le sulfure fondu dans des 
récipients que l'on nomme qnek}uefois pots à boulets qui sont en 
terre ou en fonte, que Fon enduit d'argile dans ce dernier cas. Dans 
ce procédé la perte est de 20 à 25 pour 100 ; elle provient de ee que 
la gangue reste toujours imprégnée de sulfure qui, fondu, forme une 
sorte de vernis qui en recouvre toutes les surfaces. 

Cette disposition générale que nous avons indiquée est plus ou 
moins modifiée dans les diverses usines; mais les dispositions 
des fourneaux sont souvent si mal combinées quQ la consomma- 
tion de combustible est beaucoup plus forte qu'dUe ne devrait 
l'être. 

Dans une usine du département de la Vendée on a siâ)8Utaé à 
ces pois ou creusets l'emploi d'un four à réverbère qui fut décrit 
par M. Gillet-Laumont : ta sole est circulaire {jfig. JI3(S^, concave; sa 
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surface est couverte d'une 
brasque dont l'épaisseur est 
de QiD,35, composée d'argile 
et de charbon^ sur laquelle 
on dispose le minerai : le sul- 
fure fondu est coulé dans 
un bassin de réception , en 
fonte ^ la fonte dure environ 
6 heures^ la coulée ne se prati- 
que qu'au moyen d'un canal 
^^' *^' qui part du centre de la sole : 

sndant la fuâou Touverture inférieure du canal est bouchée avee 
I tampon d'argile, le chargement est de huit quintaux de minerai 
consonune environ 2,8 mètres cubes de menu bois, c'est:à-dire 
400,00 calories en produisante quintaux de sulfure pur ou 600,000 
»lories par quintal de sulfure pur que l'on nomme antimoine cru. 
est évident que ^, au lieu de procéder par fusion inten^no^ues, 
1 rendait l'opération continue, on obtiendrait une économie nota- 
e dans le combustible. Ce procédé présente une autre économie 
ir celui des pots et des tuyaux, qui sont souvent d'une courte 
irée, et qui peuvent coûter une somme assez considérable à la 
1 de la campagne; enfin la main-d'œuvre est beaucoup moindre: 
ï peut s'étonner de voir que cette disposition, plus ou moins mé- 
fiée, n'ait pas été pratiquée dans un plus grand nombre d'usines. 

Nous ne ferons qu'indiquer les 
diverses dispositions des creusets , 
et nous ne donnerons de détails 
qu'au sujet des appareils et du 
fourneau dus à M. Panserat, qui sont 
employés aux mines de Malbosc 
dans le département de l'Ardèche. 
Ce fourneau pourrait probable- 
ment être modifié avantageusement 
pour l'économie du combusti- 
ble; il est composé d'un massif à 
peu près carré, contenant trois 
foyers parallèles, A, A, A {ftg. 437), 
entre lesquels on a construit deux 
galeries B, B, au sonmiet desquelles 
on dispose des banquettes G, G, 




Fig. 437. 
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percées de trous : on pose dessus des creusets ou des cylindres DD 
en terre^munisd^un rebord à la partie supérieure : ilsreposentsurune 
ouverture annulaire qui eu assure la position. Ces creusets se ferment 
au moyen d'un couvercle plat E E;ils sont percés au fond d'un trou 
qui correspond à celui de la banquette : lorsque ce sont des cylindres^ 
les banquettes leur servent de fond. Les creusets ont une ouverture 
latérale M^ et les cylindres une échancrure F F que l'on ferme au 
moyen d'un tampon d'argile pendant l'opération. Lorsqu'au moyen 
des ouvertures G^ G, pratiquées dans la partie extérieure des gale- 
ries et qui correspondent à ses regards H^ H, on reconnaît qu'il 
ne coule plus de sulfure d'antimoine, on débouche les ouvertures, 
F F par lesquelles on sort lesgangues, puis on les bouche de nouveau, 
et l'on enlève les couvercles pour opérer un nouveau chai^ement. le 
sulfure d'antimoine tombe en fondant dans des récipients J^ J, en 
fonte, enduits d'argile et posés sur des chariots en fer qui rendent 
la manœuvre plus facile pour les retirer. Les cylindres ont à peu 
près 2 mètres de hauteur; leur chargement estd'environ 300 kilogr. 
de minerai^ qui rendent en moyenne 120 kilogr. d'antimoine cru^en 
consommant 18^000 kilogr. de houille représentant 400^800 ca- 
lories ou 3^840^000 par quintal, tandis qu'au four à réverbère on a 
vu que par quintal on n'en emploie que tK)0,000, c'est-à-dire près 
de 10 fois moins. 

La conduite de l'opération est beaucoup plus facile, en outre, dans 
le four à réverbère. Dans les pots, qui sont au noml^e de quatre 
dans le fourneau précédemmentdécrit, on fait en douze heures quatre 
charges de 300 kilogrammes par chaque pot, ou 1^200,000 kilogr. sur 
lesquatre, ou 4,800,000 déminerai en 12 heures, c'est-à-dire près de 
cinq quintaux en deux charges seulement. Dansle four à réverbère, 
on fond 16 quintaux. L'on voit que par le four à réverbère il y a 
trois fois plus de produit dans le même temps 
qu'avec les pots ; la routine et l'habitude s'opposent 
quelquefois à ce que les industriels, mieux éclai- 
rés sur leurs intérêts, changent les procédés aux- 
quels ils sont habitués, mais pour lesquels ils sont 
outillés. Dans beaucoup d'usines, les creusets G 
dans lesquels on fond le minerai sont munis 
d'une allonge A courbe [fig. 438), qui pénètre 
dans une tubulure ménagée an pot à boulet B, qui 
doit être muni d'un couvercle pour que l'anti- 
F.g. 438. ^*^ moine cru, dont la température est assez élevée, 
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ne s'oxyde pas au contact de Tair, ces pots étant placés en dehors 
du fourneau. Les creusets ont i mètre de haut : leur diamètre su- 
périeur est de 0^/1^, et l'inférieur de (P^60. Les pots à boulets 
ont (P98O de haut; leur diamètre supérieur est de O^'^SO. 

GRILLAGE DE l'ANTIMOINE CRU. 

La seconde opération consiste dans le grillage de Tantimoine cru. 
Cette opération se fait sur la sole d'un four à réverbère. Il est né* 
cessaire de chauffer très-modérément au commencement^ afin d'é- 
viter la fusion du sulfure ^ qui doit être réduit préalablement en 
poudre^ parce qu'il présenterait trop peu de surface à l'action oxy- 
dante de Tair. Ce four est à deux foyers latéraux, comme ceux qui 
servent à la conversion du salin en potasse. La flamme passe au-des- 
sus du minerai ; elle sort par la porte qui est ménagée en avant^ et 
la cheminée s'élève par une botte piac^ en avant. 

La surface du sulfure blanchit bientôt^ et donne des fumées pro- 
duites par la volatilisation d'un peu d'oxyde d'antimoine : il faut au- 
tant que possible éviter qu'il s'en produise avec abondance. Presque 
toujours il se forme de l'acide arsenieux, parce que^ dans la plupart 
des cas^ le minerai d'antimoine est arsenifère, aussi est-il important 
d'avoir un tirage assez bien établi pour préserver les ouvriers de 
Faction de ces vapeurs^ que pour plus de sûreté l'on devrait faire 
déposer dans des chambres de condensation. 

Dès que les vapeurs commencent à paraître, on brasse le sulfure 
au moyen d'un ringard de fer pour renouveler les surfaces et hâter 
l'opération. Le chai^ement est de 158 kilogrammes au maximum. 
Comme on est forcé déménager la température^ qui ne doit pas 
atteindre le rouge, l'opération dure douze heuresjenviron.On recon- 
naît que le grillage est terminé lorsque les vapeurs cessent de se pro- 
duire ; on arrête alors le feu pour laisser refroidir la matière jus- 
qu'au lendemain. 

Le produit que l'on obtient ainsi n'est pas de l'oxyde d'antimoine, 
mais un oxysulfure , contenant quelques matières terreuses; il est 
d'une teinte grise ou un peu rougeâtre. La composition de ce produit 
étant un peu variable, on ne pourrait que difficilement dire quelle 
quantité d'antimoine pur il doit produire, à moins d'en faire l'ana- 
lyse; en général l'antimoine cru donne 65 pour iOO de produit 
grillé : s'il n'y avait pas de perte par volatilisation , et si l'antimoine 
était entièrement transformé en oxyde, on devrait en obtenir 76; 
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mais^comraeuiie partie du sulfure échappe àl'aciioD de Taîr et qu'il 
en résulte un oxysulfure, on devrait en obtenir 80 pour 100. Cette 
perte de 10 à 15 pour 100 est due entièreiueirt aux vapeurs qui se | 
perdent par la cheminée. 

REDUCTION DE l'oXT^LPURS D'AIfTIMOINE. 

La troisième opération a pour but de réduire en o^âme temps 
Toxyde que Ton produit et le sulfure non grillé. Cette opération se 
fait dans des creusets placés sur des banquettes constmitea des deux 
côtés intérieurs d'un fourneau de galère. 

La matière est mêlée avec du charbon destiné à réduire d'ièord 
l'oxyde d'antimoine ; puis le carbonate de potasse ou mieux de 
soude dont on Thumecte > cet alcali est employé pour décomposer le 
sulfure non grillé. Les creusets^ dont le nombre pair varie selon les 
dimensions du fourneau^ sont portés au rouge vif ^ puis on les charge, 
la réduction et la fusion s'opèrent rapidement et sans boursoufle- 
ment sensible ; on les recouvre d'un couvercle pour prévenir Toxy- 
dation. 

Le sulfure de potassium ou de sodium qui résulte de cette réducr 
tion se combine toujours avec ime certaine proportion de sulfure 
d'antimoine^ qui échappe ainsi à la réduction par la grande affinité 
qu'il a comme suUacide^ pour le sulfure alcalin^ et produit une 
scorie. 

La scorie qui résulte de cette opération est connue dans le com- 
merce sous le nom de crocus , dont la composition varie beaucoup : 
on s'en sert dans les pharmacies^ principalement pour la médecine 
vétérinaire; les parties qui ont fondu pendant le grillage, et que l'on 
connaît sous le nom de verre d'antimoine^ sont aussi employées en 
pharmacie. C'est au moyen de cette substance qu'on y prépare 
l'émétique. 

Si Ton ne tirait pas parti de ces scories d'une manière assez avan- 
tageuse, il serait facile^ comme on le verra plus loin^ en traitant des 
procédés au moyen desquels on peut faire l'essai docimastique des 
minerais d'antimoine^ comment on peut en grand en retirer||e métal. 

Lorsque la réduction du métal est achevée, on le coule dans des 
lingotières; puis^ pour le purifier, car il contient un peu de sulfure 
d'arsenic, de fer et de sodiun, on le pulvérise, et le fond avec 
un mélange de crocus et de minerai grillé. On le coule alors dans 
des marmites de fonte graissées et chaudes pour Tavoir en pains 
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ronds. lift nouvelle scorie qui se fonne> et qui eai d'un congé vif > est 
désignée par le nom de rubma ; elle se détache facilentent du lingot^ 
dontla surfoce tfès-brillante présente cette cristalltsation en feuiBes 
de fougères qui est un indice de sa pureté* C'est sous cette form» 
età cet état de pureté qu'il est connu dans le commerce sous le nom 
de régule. 

Dans cette opération^ 100 parties de minerai grillé donnent 65 de 
régule purifié^ an maximum. 

Oq a essayé dans quelques usines^ principalement en Ecosse^ de 
réduire le svdfure d'antimoine^ sansgriUagOy au moyen du fer^ sup- 
posant que les résultats seraient les mômes qu'avec le sulfure de 
plîomb; mais Tantimoine a une si grande tendance à s'allier avec le 
fer^ que le régide très-ferreux obtenu par ce procédé ne pouvait pas 
être utilisé. ^ cependant on le f<mdait de nouveau en le mêlant avee 
une petite proportion de minerai grillé^ il est probable qu'on lui don- 
nerait les qualités qui lui sont nécessaires pour être employé dans. ]gig^ 
arts. Cette sorted'affinage facile serait d'autant plus nécessaire que 
l'antimoine crU) n'ayant pas été grillé^ a conservé tout l'arsenic 
que pouvait contenir Tantimoine cru^ et que l'action oxydante du mi- 
norai grillé de la scorie^ et surtout du produit^ que Ton nomme verr^ 
d'imiimoine et qui est un nnélange de silicate et de sulfure d'anti- 
moine^ ferait disparaître complètement l'arsenic et le fer : à défaui 
de ces substances^ il seraU facile d'enlever le fer, du r^le obtenu 
par ce procédé^ m le fondant (xvee, 30 pour 100 de son poids d'ocre 
jaune. 

ESSAI DES MINERAIS Br'ANTIMOINE. 

ie seul minerai d'antimoineest, comme nous l'avons dit^ le sulflire; 
mais il n'est pas toujours seul, souvent il est accompagné de sulfure 
de plomi;»* liilous avons eu à examiner un minerai de ce genre ^ 
vemmt d'Auvetgne^ qui contenait ces deux métaux presque dans les 
proportions convenables pour produire l'alliage des caractères d'im- 
|urimerie> enfin aussi le sidfure d'antimoine constitue avec le sulfure 
de fer une espèce minéralogjique cixmne sous le nom de haidinginiey 
dont les proportions sont variables, et telles que pour i équivalent 
de sulfure deferUyena2)3ou4de sulfure d'antimoine. 

Lorsque le sulfure d'antimoine ne contient pas de sulfure de fer» 
<m peut en faire l'essai en grillant dana uii test placé dans la moufle^ 
et cbaufiaot tcès-doucemept pour éviter la fusion de la matière 
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et la perte par volatitisation. Il faut remuer constaimiieiit avec 
une baguette de verre ^ aplatie et recourbée en ringard , pour dé- 
truire l'agglomération et renouveler les surfaces; il faut continuer 
jusqu'à ce quMl ne se produise plus de vapeurs diacide sulfureux 
et arsenicales. On môle ensuite le produit du grillage avec 3 fois 
son poids de flux noir, dans un creuset nu^ qui ne doit être chargé 
qu'aux deux tiers^ parce qu'il y a boursouflement : la réduction 
s'opère facilement; il faut chauffer d'abord modérément , parce 
qu'autrement la matière^ en se tuméfiant, pourrit déborder. Quand 
F^ervescence due àla réaction est ralentie, on élève graduellement 
la température jusqu'au rouge, pour que le culot de régule se s^re 
facilement de la scorie. 

Ce procédé ne pourrait pas être employé â le sulfure contenait 
du sulfure de fer, parce que l'oxyde de fer se réduirait en même 
temps, et le culot serait un alliage d'antimoine et de fer dont il fau- 
drait faire ensuite l'analyse parla voie humide. 

On procède rarement par le grillage, dans la crainte d'un mé- 
lange d'une portion plus ou moins considérable de haidingérite 
avec le sulfure simple. On opère alors la réduction au moyen d'un 
mélange de fer et de sulfate ou de carbonate de soude et de charbon, 
et l'on peut même remplacer le fer par des battitures ou un autre 
oxyde de fer. 

Ce genre d'essai ne donne jamais entièrement l'antimoine; le mé- 
lange qui en donne la plus forte proportion se compose de : 

Sulfure d'antimoine. . . 100 

Limaille de fer 42 

Carbonate de soude sec. 50 



^"^"^^ ^^" (Charbon 5 

Si ce sulfure d'antimoine est pur, on obtient ainsi 66 de régule au 
maximum ; comme il en contient environ 73 pour 100, il y a donc 
une perte de 7. 

On peut remplacer le flux noir ou le carbonate de soude par le 
sulfate de soude en y ajoutant \ de son poids de charbon en poudre^ 
qui le transforme en sulfure : la réaction s'opère facilement parce que 
le sulfure alcalin se combine avec celui d'antimoine, qu'il rend ainsi 
très-fusible; le fer métallique le réduit ensuite, et se combine à sa 
place avec le sulfure alcalin. L'opération se fait ainsi plus facilement 
qu'avec le flux noir; mais la perte est de 11, car le maximum de ren- 
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dément est de 01 pour 100 avec les proportioDs suivantes^ qui sont 
les meilleiires d'apièB les expériences de H. Berthier : 

Sulfiire d'antimoine 100 

Limaille de fer 41 

Sulfate de soude 10 

Chaiton 1 

Ce mélange^ occupant moins de volume^ permet d'employer des 
Creusets plus petits avec d'autant plus de raison qu'on n'a pas à 
craindre le boursouflement qui se produit quand on se sert du flux 
iioir. 

M. Berthier a démontré par ses expériences que Ton pouvait 
substituer avantageusement les battituresà la limaille de fer en em- 
ployant le carbonate de soude. Les proportions suivantes donnent 66 
à 67 pour 100 de régule : 

Sulfure d'antimoine 100 

Battitures 55 

Carbonate de soude 50 

Charbon 10 

Lorsque le minerai est de ThaicUngérite pure^ qui contient toujours 
du sulfure de fer, il faut réduire la proportion de limaille à 30. 

Dans tous les cas^ on voit que le dosage par voie sèche n'est ja- 
mais exact; on peut^ il est vrai^ faire des corrections qui donnentdes 
nombres approchant beaucoup de la vérité , sachant la perte que 
l'on éprouve en traitant le sulfure d'antimoine pur de la même ma- 
nière. Ainsi, par le premier procédé que nous indiquons, on obtient 
66^ dans le second 61^ dans le troisième 67, au lieu de 73. Si donc on 
a opéré convenablement, et que l'on ait trouvé^ par exemple^ un 
culot de régule pesant 51^ la quantité réelle d'antimoine sera re- 
présentée parles fractions suivantes : ^^^^ pour le premier dosage^ 
2^* pour le second, ^?^ pour le dernier. 

Il est cependant préférable de faire les essais d'antimoine par 
voie humide. Le sulfure d'antimoine a toujours pour gangue des 
substances qui sont insolubles dans l'acide chlohydrique, même 
concentré, qui n'agit pas davantage sur les pyrites de fer : ceci posé, 
on réduit le minerai en poudre fine, et on le traite par un excès d'a- 
cide chlorhydrique que l'on fait agir à l'ébuUition jusqu'à ce qu'il 
ne se dégage plus d'acide suifhydrique : on laisse déposer , on dé- 
cante, et on lave avec de l'acide étendu d'eau en assez faible quantité 
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pour que la liqueur ne loitpasiKNiblée par oettémddkk» : on dé- 
cante^ et recommenoê ainsi jusqu'à oe qw k liqueur ae toetienne 
plus d'antimoine en dissolution^ op deftsècbe pïors fortement et 
Ton pèse : la perte en poids repréa^te 4e a^Ulire d^antimoine et les 
^^ de son poids de métal. 

ABSENTG. 

Quoique Tarsenic ^it considéré comme un métalloïde, et qu'il 
ait tous le3 caractères extériwrs d'an métal, son ax.traQtiQa rentre 
tout à fait dans les opérations métallurgiques. On l'extrait^ en effets 
toiyours de minerais niétalilifères, soit comme produit principali soit 
comme produit accidentel, que l'gn a sc^n de recueillir. 

Il preste une assez grande analogie^ par quelques-unes de ses 
propriétés^ avec l'antimoine y dont Textraction vient 4'âtre décrite: 
c'est pourquoi nous avons cru convenable de mettre cet article à la 
suite de l'antimcine. 

L'arsenic s'extrait directement d'un sulfb-atfsënittre de fer, que 
Ton nomme mispickel, dont la composition varie et constitue 
deux variétés i le véritable mispickel est d*ntl blanc gris, d'un 
vif éclat métallique, quelque foiscrist^isé en .prisnoie rhombpïdal 
droit; il est inattaquable par Tacide chlarbydrique; il est com- 
posé de : 

Arsenic 46,5 

Soufre 20,0 

Fer 35,5 

100^ 

L'autre variété est un arseniure d'antimoine, que l'on trouve aussi 
cristallisé en pi^ismes dans quelques localités; il est composé de : 

Arsenic 05,9 

Soufre , 1,7 

Fer 3â,4 

400,0 

On voit qu'ici le soufre ne doit pas être en combinaison avec 
Tarseniure de fer, et que c'est peut-être plutôt un mélange d'arse- 
niure de fer et d'une très-petite quantité de pyrite de fer. 

L'arsenic est en outre retiré comme produit accidentel, et non 
principal, dans le grillage des minerais d'étain qui contiennent sou- 
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veut des MMoHSUlftireft, et dans celui des minerais de cobalt et de 
nickel^ qui sonldeméaiedes arseniuresou des arseniosulfures.; ceux 
de eobaH, contenant de 3S à 80 pour 100 d'arsenic ; ceux de nickel, 
de48 %. 70 pour 100 ; enfin quelques cuivres gris contiennent de 10 à 
15 pour 100 d'anenic, qui y est substitué ei> tout ou en partie à l'an- 



Le grifiage de ces diverses minerais, traités principalemaatpoar 
les métaux, donne lieu à la formation d\ine quantité considérable 
d'adde arsanieux» dont il est nécessaire de condenser les vapeurs 
a?8e le plus grand soin , et que l^on recueille ensuite. 

Ces divers minerais sont d'ailleurs cassés et triés pour éliminer 
une partie de la gangue, puis bocardés et lavés par les procédés 
ordinaires^ afin d'obtenir des sohliohs plus ou moins riches par le 
lavage :ces sohlichs doivent être séchés avant d'être soumis au gril- 
lage. On grille séparément ces diverses espèces de schlichs qui sont 
tr^s d'après leur richesse. Nous ne parlerons ici que du traita 
ment du Tarseniurede fer ou du mispickel : ces données sont auf* 
fisantes pour indiquer convenablement comment on doit s'y prendre 
pour reeuelllir Farsenic ^pendant le grillage des autres minerais. 

Le grillage s*opère dans des fourneaux à moufle, qui diffèrent peu 
les uns des antres : dans quelques-uns la matière grillée est retirée au 
raoyai de ringards, pour la faire tomber^simplement sur le sol de Tu* 
sine. Cette méthode présente des inconvénients graves^ parce que ce 
résidu répand toujours qudques vapeurs arsenicales qui augmentent 
encore le danger continuel que courent les ouvriers dans cette sorte 
de fabrication; c'est pourquoi dans d'autres usines^ principalement à 
Rdchenstein, ce résidu est attiré vers une ouverture pratiquée 

auprès de la porte 
de travail qui est 
à l'avant du four^ 
d'où il tombe dans 
une chambre en 
sous-solyOÙilsere* 
froidit sans répan- 
dre de vapeur dans 
l'usine. 

La moufle A a 

a^'^ââde long sur 

1%95 de large (/î^. 

m m. 439 et 440); la voû- 
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te, qui n'est cpi'un arc de cercle , aseide. 
ment O^'^SO de haut au sommet. Elle est 
inclinée, derarrièreà Tavant, sous unangfe 
d'environ 8 degrés sur le plan horizontal. 
* La grille G règne sous toute la longueur 
delà moufle; salai^eur est de 0™, 32; elle 
^lui est parallèle y et est placée dans Taxe 
de la sole qui rq[>ose sur des consoles B^B, 
Fig. uo. en briques réfractaires^ ainsi que la mou- 

fle et l'intérieur du four. Ces consoles enveloppent complètement 
la moufle; elles ont O^jîS de large et sont écartées de 0"*,30; il en 
résulte des carneaux par lesquels la flamme peut circuler librement 
et se rendre par une cheminée traînante dans la cheminée G du 
foyer^ qui est placée à l'avant du four : cette cheminée est pro* 
longée en bas jusqu^au niveau de la porte de travailO, pour que les va- 
peurs puissent y être entraînées, quand les ouvriers brassent la ma- 
tière^ dans le but de renouveler les surfaces^ afin de favoriser le 
grillage. 

La mouffle est surmontée, à sa partie la plus élevée , de deux tré« 
mies E par lesquelles l'ouvrier fait tomber le schlich avant d'al- 
lumer le feu: ce schlich a dû être desséché préalablement en l'éta- 
lant sur le fourneau : au fur et mesure qu'il tombe, un autre ouvrier 
rétale régulièrement sur la sole de la moufle ; puis on ferme la 
trémie et l'on allume le feu. La charge se compose de 3 à 4fOO kilogr. 
Pendant toute l'opération, les ouvriers doivent avoir un linge mouillé 
devant le nez et la bouche, pour se préserver des vapeurs. 

Les vapeurs produites par le grillage se rendent, par deux canaux 
F,F, de la moufle dans une série de chambres de condensation, de la 
première a, elles passent en 6, par l'ouverture P pratiquée dans la 
cloison; de 6, elles s'élèvent en c, par l'ouverture 0, de là en d, 
par F, efçuiteencparO, en FparP", enfin dans la cheminée ^f. 
A chaque étage il y a des portes M, M, qui sont scellées pendant 
les opérations; elles servent à retirer l'acide arsenieuxqui s'y est con- 
centré. On ne fait cette opération que tous les mois. 

Chaque grillage dure douze heures, et consomme un peu moins 
d'un hectolitre de houille. L'acide arsenieux que l'on retire des 
chambres n'est pas pur; celui des chambres supérieures contient 
même une assez grande quantité de soufre. Le plus pur est dans les 
chambres inférieures, mais il est encore d'un gris jaunâtre; il est 
en poudre excessivement fine : aussi le nomme- t-on arsenic enfariné. 
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dans cet Uni fl est facilement entraîné par le mouvement de l'air 
et se répand dans l'atmosphère, autour des ouvriers, qui sont 
obBgés de prendre des précautions pour une pareille manœuvre. 
Os sont recouverts d'une longue blouse en peau et munie d'un ca- 
puchon^ parfaitement fermés tous deux . Sur la figure ils mettent un 
masque dont les ouvertures des yeux sont garnies de verres ; celles 
du nez et de la bouche sont munies d'un linge mouillé, pour arrêter 
les poussières arsenicales qui pourraient être aspirées pendant la res- 
piration. 

On a observé que dans leur alimentation il était nécessaire de faire 
intervenir les matières grasses en quantité assez considérable ; et 
même on leur fait prendre de Thuile d'olive deux fois par jour : 
ils doivent en outre s'abstenir de boissons alcooliques. 

PURIFICATION DE L'ACIDE ARSENIEUX. 



Le raffinage de l'acide arscnieux est fondé sur sa volatilité : onpro- 
cède donc par sublimation : cette opération se fait dans des vases cylin- 
driques enfonteA(/^.44i)dontlefondest hémisphérique : les parois 

latérales ont une épaisseur de 0^,055; 
mais celle.du fond, lequel est directement 
exposé à l'action du feu, est de 0",08. 
Le diamètre de ces pots est de 0™,60; 
la hauteur, d'environ 0",80. Lorsque les 
pots sont chargés, on y adapte un 
cylindre B de l",20y composé de trois 
pièces en fonte, puis au-dessus de chaque 
cylindre on adapte un cône C, en tôle, 
terminé par un tuyau D, qui pénètre dans 
une chambre commune de condensation. 
Le chargement de chaque pot est de 
150 à 180 kilogr. d'acide arsenieux brut : 
on chauffe à la houille. Les foyers com- 
muniquent à une cheminée unique; les 
pots sont ordinairement au nombre de 4, placés sur une même 
ligne. 

La sublimation dure douze heures. On retire le feu, et on laisse 
refroidir jusqu'au lendemain. On démonte alors l'appareil. La colonne 
est revêtue intérieurement d'acide arsenieux vitrifié, transparent, 
incolore à la partie inférieure ; il est de plus en plus coloré, h mesure 
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qu'ilest dans une partie plus élevée; dans le oAoe el dna le tuyai^ 
il est en farine. Dans le fond des pots on trouve ua réaMa iFÎtreux ^ 
presque noir; il sert à préparer l'arsenic métalliqiie et la réalgar. 
L'acide sublimé, qui est coloré, est raffiné de noaveaa avec celui qui 
était en farine dans les cônes et les tuyaux. L'acide anenieux Uanc 
est immédiatement renfermé dans des tonneaux, que Ton emplit 
le plus exactement possible pour éviter le mouvement pendant 
le transport, parce que, par ce mouvement, une grande partie 
serait réduite en poudre. On ne peut éviter cependant qu'il ne se 
forme plus ou moins de poussières ; et coDune ^lles pourmei^t <^ 
tamisées par les cahots à travers les douves, on recouvre les tonneaux 
de toile gaudronnée que Ton applique à chaud comme pour les em- 
ballages d'objets qui craignent l'humidité : par ce moyen» la toîle, 
adhérant solidement aux tonneaux , bouche hermétiquement les 
joints, et rien ne se perd. 

La consommation d'arsenic métallique étant très-faible, car son 
emploi principal est la fabrication du plomb de chasse, on n'en pré- 
pare guère que le dixième de ce que l'on fait d'acicl^ arsenieux vi- 
treux. La fabrication du réalgar et de l'orpiment est un peu p(us 
considérable, parce qu'on les emploie comme couleur et dans la tein- 
ture pour certaines cuves d'indigo. 

Pour obtenir l'arsenic métallique, on prend de préférence le résidu 
vitreux et noirâtre qui reste au fond des pots; on le réduit en poudre, 
on le mêle avec le dixième de son poids de charbon en poudre, et 
Ton chauffe dans des appareils semblables à ceux que nous venons 
de décrire. 

Pour fabriquer le réalgar, on ne grille pas le mispicke^; on le pul- 
vérise seulement et le mêle avec \^ de son poids de soufre en poudre : 
le mélange est chauffé dans des tuyaux en terre, rangés des deux 
côtés d'un fourneau de galère; on y adapte, pour récipient, des tuyaux 
(ic niênie matière. Le produit obtenu est impur; on le rafSne ^n le 
fondant dans des chaudières de fonte : il s'en sépare des taries 
I)ius légères qui viennent à la surface du bain que l'on écume; puis 
on coule le produit purifié dans des moules. 

Cette fabrication est peu répandue en France. La plus grande partie 
de ces produits arsenieux nous arrivent de l'Angleterre et de l'AUe- 
magne ; ceux qui viennent de ce dernier pays sont obtenus en général 
par le grillage des minerais de cobalt et de nickel; ceux d'Angleterre 
exclusivement par lemispickel. La consommation totale de ces divers 
produits a rarement dépassé 8,000 kilogrammes. 
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Le Msmttfh se rencontre dans la nature à l^état natifs oxydé^ et 
MiMiré. Le bismuth natif est le seul minerai exploitable; les autres 
dombinaisons , très-peu abondantes^ ne peuvent être considérées que 
comme éehantîllonëminéralogiques. 

Le bismuth natif accompagne souvent d'autres minerais, surtout 
ceux de cobalt, qui sont des arseniures. C'est pourquoi, pendant Tex- 
trâetiondeoe métal, une partie derarsenic devenant libre se combine 
avec lui et le rend impur ; il contient presque toujours aussi de l'argent 
en petite proportion : on ne le trouve d'ailleurs que dans un petit 
nombre de localités; presque tout celui qui est obtenu vient de TAl- 
lemagne. La Saxe, la Bohême, la Carinthie, sont les pays qui en 
produisent le plus ; on en extrait aussi en Suède, en Norwége^ enfin à 
Redruth et à Garruck en Angleterre. 

Ce métal étant à l'état natif, et sa fusibilité très-grande , puis- 
qu'elle a lieu à -h 264<*, son extraction est des plus simples eî des 
plus faciles : en effet, dans quelques exploitations on se contente de 
disposer une aire, parfaitement battue, on y élève une sorte de 
bûcher sur lequel on met le minerai en tas; on le recouvre de bois, 
puis on allume. Le métal ne tarde pas à fondre et coule en gouttes, 
qui ne se réunissent pas, étant séparées par les cendres et la 
menue braise qui les isolent : lorsque la combustion est achevée, on 
lave; les cendres et le charbon sont facilement entraînés, le bismuth 
est ensuite fondu dans des chaudières de fonte pour être coulé en 
saumons oti en pains. Ce procédé, un peu primitif, est remplacé dans 
quelques usines par l'emploi de cylindres disposés comme ceux que 
nous avons décrits pour l'extraction du sulfure d'antimoine. 

En Saxe on se sert d'un fourneau particulier dans lequel on dis- 
pose des tuyaux en fonte qui ont i",60 de long sur un diamètre de 
0%M. Ces tuyaux sont ouverts parles deux bouts; on les place sous 
une bible inclinaison pour que le métal puisse couler : la partie infé- 
rieure est fermée au moyen d'une plaque, en terre à brique, à la 
partie inférieure de laquelle on ménage une ouverture dont le dia- 
mètreest de 0™,01 environ; elle est destinée à laisser couler le métal à 
mesure qu'il fond : à la partie supérieure on adapte un couvercle en 
forte tôle. On place 5 ou 6 de ces tuyaux A dans le four B (flg. 442 ) 
le combustible employé est le bois. On commence par chauffer 
les tubes jusqu'au rouge , puis on les remplit de minerai qui est 
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cassé en fragments de i centi- 
mètre de diamètre : chaque 
tuyau contient 50 kilogr. de 
minerai ; et l*on place le cou- 
vercle C. Le métal commence à 
couler après quelques minutes; 
il tombe par Touverture prati- 
quée au bouchon de terre D, 
dans des capsules £ en terre ou 
mieux en fonte, sous lesquelles 
on fait un feu doux pour conserver en fusion le métal que Ton y 
puise avec des poches pour le couler en pains. Pour prévenir 
l'oxydation du métal , on introduit un peu de poussière de charbon 
dans les capsules. 

Lorsque la fusion est terminée, on enlève le couvercle C; et, au 
moyen d'un ringard en fer, on retire le résidu que Ton fait tomber 
dans une auge F, qui est maintenue pleine d'eau, afin de le refroidir 
et immerger immédiatement pour arrêter la formation des vapeurs 
arsenicales qui se forment aussitôt au contact de Tair. La fusion 
est rapidement opérée; elle ne dure pas plus d'une demi-heure. 
Dès que les tuyaux sont vidés, on les charge de nouveau; on re- 
place le couvercle C de telle sorte que l'opération est presque con- 
tinue. 

Lorsque ce sont des minerais de cobalt contenant du bismuth^ on 
n'en retire pas plus de 7 1 à 8 pour lOO.Laconsommation du com- 
bustible est proportionnellement beaucoup trop considérable, ce qui 
vient de la construction de ce four, qui est assez mal combinée. 

Le bismuth n'est employé que pour un très-petit nombre de pré- 
parations : à l'état métallique, on en fait l'aUiage fusible avec l'étain 
et le plomb pour les plaques de sûreté des chaudières à vapeur; 
en amalgame, on s'en sert pour étamer des ballons; à l'état d'oxyde, 
il sert de fondant pour faire adhérer quelques couleurs de moufle, 
et l'or sur la porcelaine et le verre : le sous-nitrate est employé 
comme blanc de fard et en médecine. On conçoit qu'alors sa con- 
sommation ne s'élève pas en moyenne au delà de 1,300 ou 1,400 
kilogr. par an. 

ESSAI DES MINERAIS DE BISMUTH. 

Ces essais se font facilement par la voie sèche en fondant le mi- 
nerai avec du flux noir seulement, parce qu'il est important de ne 



PLOMB. 293 

pas trop élever la température^ ce métal étant un peu volatil : on 
mêle le minerai^ réduit en poudre, avec 3 fois son poids de flux noir. 
Lecreusetdoit avoir la moitié | de sa capacité vide, à cause du bour- 
souflementqui se produit, et Ton n'élève pas brusquement la tem- 
pérature : à la fin ^ toutefois, on donne un coup de feu un peu fort 
pour liquéfier complètement la scorie au-dessous de laquelle le bis- 
muth est réuni en un seul culot. Il est cependant nécessaire de 
s'assurer si la scorie ne contient pas quelques grenailles^ que Ton re- 
tire avec précaution; le métal se réduisant facilement en poudre, on 
les réunit au culot pour les peser ensemble. 

PLOMB. 

La métallurgie du plomb est assez simple; elle consiste, comme 
celle deTantimoine, en grillage et fusion, ou bien en un traitement 
du sulfure par le fer. 

Lesseuls minerais de plomb qui soientexploîtés sont : le sulfure^ le 
carbonate^ et dans une seule localité le phosphate; enfin on retire 
aussi le plomb de Foxyde obtenu artificiellement par la coupellation 
du plomb ai^entifère. On rencontre cependant en Espagne , aux 
environs de Gigon, un minerai composé d'environ 4 de carbonate et 
de 1 de sulfate^ qui serait facilement traité et avec avantage s'il ne se 
trouvait par nids disséminés si irrégulièrement que c'est par ha- 
sard qu'on les découvre. 

De tous ces minerais, le sulfure, ou galène, est le plus important. 
Ce minerai se rencontre en général, dans les terrains primitifs et de 
transition^ aumilieudesgneiss^ des micaschistes, des porphyres^ etc., 
pour les premiers, et dans les calcaires siluriens, pour les seconds; on le 
trouve cependantaussi dansles terrains secondaires anciens. Les miné- 
raux qui l'accompagnent sont assez variés. Ainsi, au Hartz, la galène 
est associée à la chaux carbonatée, cristallisée en prismes hexaèdres, 
et à la stilbite : dans l'Auvergne, c'est au sulfate de baryte; en Angle- 
terre^ souvent au fluorure de calcium, et dans quelques gisements, 
au carbonate de baryte ; enfin il s'y trouve aussi du quartz, de la 
pyrite de fer, de la blende, quelquefois de l'argent sulfuré antimonié 
(au Hartz) , etc. 

La galène est souvent et même toujours argentifère : mais, dans 
beaucoup de cas, la quantité d'argent est si faible qu'il y a dix ou 
douze ans on ne cherchait pas encore à le retirer. En général, les ga- 
lènes argentifères présentent des facettes très-petites dans lacassuni ; 
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celle qui est pauvre est^ au coutrairej à laiiges facetteB. Enfin quel- 
quefois la'galèneest antimonifère :sa cassure devient alors plus ou 
moins fibreuse ; quelquefois elle estarsenifère^ et dans ce cas la cas- 
sure est à grain aussi fin que celui de l'acier trempé; Ce minerai Bêt 
presque toujours en filons, rarement en amas : les filons préaai- 
tent quelquefois des parties stériles qui font une interruption , et à 
la place de la galène on trouve de la blende ou de la pyrite. Dans 
quelques cas^ les affleurements des filons sont seuls composés de 
galène^ qui est ensuite remplacée par de la pyrite cuivreuse ou du 
cuivre gris : ce changement s'est présenté en Algérie. La compo- 
sition de la galène elle-même change quelquefois avec la profondeur 
du filon : ainsi, aux parties supérieures elle est souvent très-argenti- 
fère, et, au fur et mesure que Ton pénètre plus avant, la quantité 
d'argent diminue et finit même quelquefois par dispâraitre presque 
complètement. En Catalogne la galène se trouve quelquefois eil frag- 
ments roulés à la surface du sol. 

Le gangue qui accompagne le minerai dans le filon, influe sur son 
traitement mécanique, tant par sa nature que par là, manière dont 
elle y est disposée. Si elle n'est pas intimement mêlée avec la galène, 
la séparation en est beaucoup plus simple, et le triage à la main suffit 
après le cassage; lorsqu'elle est mélangée, au contraire, et c'est 
un cas assez fréquent, la séparation devient très- difficile, et par les 
lavages on ne peut éviter des pertes très-sensibles : aussi, lorsque le 
minerai est argentifère, on préfère ne pas pousser les lavages 
trop loin, et avec d'autant plus de raison qu'alors la gangue contient 
souvent de l'argent sulfuré antimonié. 

La nature de la gangue joue d'ailleurs quelquefois un rôle impor- 
tant soit en bien, soitenmal; et> d'après sa qualité, on peut en laisser 
une quantité un peu notable sans inconvénient. Ainsi la baryte sul- 
fatée sert plutôt qu'elle ne nuit pendant le traitement; mais la pyrite 
de fer et surtout le fer arsenical nuisent beaucoup : ce dernier 
devrait être éliminé autant que possible , mais cette séparation est 
très-difficile. La présence des pyrites produit une très-haute tempé- 
rature pendant le grillage, et une grande quantité d'acide sulfureux 
qui, en présence de l'oxyde de plomb, se transforme en acide sul- 
furique, et forme du sulfate de plomb en forte proportion. Cet incon- 
vénient est compensé par la production d'une grande qugmtitéd^oxyde 
de fer, qui forme avec lasilice de lagangue^ quand eUeestquartzeuse, 
une scorie très-fusible. 

Dans le traitement de ces minerais il est souvent nécessaire de faire 
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Ikitervefiii^ dés fiôndants qui puissent foi^rtier une scorie assez fluide. 
Les expériences de Mi Berthier^ que nous avons citées dans le volume 
pi^ttAsr^ tiléHtrëht que le fluorure de calbiUtn ou chaux fluatée^ 
m\ê ëH préëimee dàus certaine proportion avec le lulfate de baryte 
pré4llit> à Une température élevée^ une scorie très-fluide ; aussi^ 
lorsque Vûtiè de éés substances constitué la gangue, ûptks en avoir 
détemitttll 1 A proportion par une analyse pi*éalabie^ doit-otl ajouter 
ratm^ côMme fdndàht en quantité conveiiable pour parvenir à 
pMiMire Une sëorie Assez fusible. 
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Les détails préliminaires que nous avons donnés sur ces opéra- 
tioto riéùs péi^thettent de ne pas trop lidus étendre à leUi» sujet : nous 
lie fei^ns, ^bUr ainsi dire, qUe les énùmérer. 

Oh prbcêde d'abord au cassage et au triage pour éliminer à là 
main toutes léS parties qui ne sont composées que de gaUgiie. Lb 
pireinier ea^Sage, oU cassage grossier^ est suivi du second cassage^aprës 
lequel on Opè!^ un nouveau triage qUi a pour but d^enlever les por- 
tiôilâ de gàngiié non métallifères; on doit séparëi* le minerai^ 
piir oii rifehë, de celui qui est un mélange de gangue et de minerai, 
où iHitiélrai ^àHite^ qui seul doit être soiimis àw bôcardage et aUx 
lavages > àpÂs PàVoit' passé au débourbage, dans beaucoup de cas. 
Le felherài pauVre est tantôt bocardé par le procédé que nous 
avons ééic^l, tantôt écrasé entre des cylindres broyeurs, au- 
desAtis Hësqilels est disposée une trémie A {ft^. 443), dans laquelle 

on fiiit arriver le mi- 
nerai cassé au mô^en 
d'un chariot qui 
roule sur des rails. 
L'appareil broyeur 
est composé d'une 
grande totie dentée, 
B misé en mouve- 
ment par une ma- 
chine hydraulique ou 
à vapeur : un autre 
éylindre càniielé , 
d'un plus petit diâ- 
Fig. 443. lïiètre C , est fixé à 
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l'axe de la roue B ; il s'engrène avec un autre cyliildre pareil et de 
même diamètre D, qui est mobile, et que l'on peut au moyen d'un 
levier éloigner ou rapprocher à volonté du cylindre fixe C, sdoola 
grosseur des fragments que laisse passer la trémie : le sable grossier 
que produit ce broyage se rend par deux rigoles, abeXac^ marquées 
par des lignes pointées, entre deux paires de cylindres unis £F, 
EV. Les cylindres E etE' sont fixés à l'axe des roues dentées G et G 
dont le mouvement est déterminé par les engrenages de la grande 
roue B. Les cylindres F et F sont mobiles, et, comme le cylindre 
cannelé D, peuvent être au besoin éloignés ou rapprochés de E et 
de E' selon la grosseur du sable produit par les cylindres G et D, 
et selon la finesse que Ton veut donner au sable qui doit être soumis 
aux lavages. 

Le broyage ne s'exécute que pour les minerais pauvres^ la sépa- 
ration du minerai riche par le triage à la main ne donne que des 
fragments qui sont un peu volumineux : pour séparer celui qui est 
au-dessous d'un volume convenable l'opération serait trop lon- 
gue autrement que par des moyens mécaniques; on les traite au 
crible, soit à la main, soit à secousse : ce dernier est beaucoup préfé- 
rable. Ce crible, plongeant en partie dans l'eau , est chargé de minerai ; 
il est en forme de caisse rectangulaire; le fond est un treillage de fil 
de fer de0'°,002 de diamètre environ, formant des mailles carrées qui 
ont près de 0",01 de côté : il est suspendu à l'extrémité d'un levier 
formant bascule. Un enfant, sautant continuellement sur l'extrémité 
opposée à celle à laquelle est suspendu le crible, le fait enfoncer 
dans l'eau et l'en fait sortir en partie alternativement : pendant cette 
manœuvre, les parties les plus fines tombent au fond de l'auge dans 
laquelle le crible est suspendu j le mouvement de l'eau, pénétrant 
avec force à travers les mailles, soulève en outre le gros sable, et peu 
à peu les parties les plus denses, c'est-à-dire le minerai riche se 
trouve réuni au fond du crible; le minerai pauvre produit une autre 
couche parfaitement distincte au-dessus, et elle est enfin recouverte 
des parties les plus légères , qui sont principalement de la gangue. 
Cependant, comme elle renferme encore des parties métalliques, 
on sépare cette partie en minerai pauvre semblable à la couche in- 
termédiaire, et en matières stériles qui sont rejetées. 

Les parties assez fines pour passer à travers le crible sont lavées 
par divers procédés, les caisses allemandes, ouïes tables, qui divi- 
sent la matière en trois parties d'inégale richesse ; les plus pauvres 
sont soumises à un lavage particulier. 
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Le minerai le plus fin est purifié en Angleterre 
dans des cuves A^ légèrement coniques {ftg. 444)^ 
dans lesquelles on dispose un axe vertical B G qui 
pénètre dans une crapaudine; il est maintenu 
par une planche horizontale D E à travers la- 
quelle passe Taxe qui est surmonté d'une mani- 
velle F; cet arbre est armé d'ailes G H qui, lors- 
qu'on tourne la manivelle, imprimentau liquide 
que l'on introduit dans la cuve, un mouvement 
Fig.u*. giratoire qui met en suspension le minerai pul- 

vérulent. 

Lorsqu'on veut se servir de cet appareil, que l'on nomme cuve à 
rincer^ on remplit ces cuves d'eau au quart de leur hauteur : on place 
l'axe B G ; puis on l'assujettit au moyen de la planche E D , et Ton 
adapte lamanivelle, queTon tourne rapidement. Lorsque l'eau a pris 
un mouvement giratoire rapide, on y verse peu à peu le minerai fin, 
jusqu'à ce que la cuve soit remplie aux |. Dès que le minerai est par- 
faitement en suspension, on enlève la planche D E et l'axe vertical 
avec les ailes qui y sont fixées solidement; puis on frappe continuel- 
lement avec des maillets de bois, pour faire tomber au fond le mi- 
nerai en suspension. Lorsqu'on voit qu'il est entièrement dé- 
posé, on cesse de frapper : les matières qui composent la gangue se 
déposent alors au-dessus : on fait couler l'eau pour enlever la couche 
supérieure, qui est très-pauvre, tandis que la couche inférieure est 
du minerai très-pur. 

Ce procédé très-simple est excellent, et laisse perdre moins de ma- 
tière riche que les autres : il est évident que l'on pourrait l'appliquer 
à d'autres minerais, et qu'il serait facile d'en rendre la manœuvre 
plus facile. Toutes les manivelles pourraient être mises en mou- 
vement, non à bras d'hommes, mais par une transmission, et une 
fois cette opération terminée, après qu'on aurait enlevé les axes ; les 
chocs pourraient être produits par un moyen analogue. 

La purification des boues se fait aussi sur des tables jumelles; 
mais on est obligé d'achever la purification dans les cuves à rincer, 
quand l'usine en est pourvue. 

Les méthodes de lavage varient dans les divers pays, mais rentrent 
toujours dans celles dont nous avons donné la description générale : 
la seule différence notable est dans .'emploi des caisses à rincer 
que nous venons de décrh*e, et qui sont employées principalement 
en Angleterre. 
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Une mine de plomb n'est exploitable avantageusement qu'à 
la condition de donner par lesiOpérations méeaniqties précédentes 
au moins 5 à 6 pour 400 de minerai riohe^ dëtit il ëftt néteasaiM en 
outre de déterminer la richesse par des esftais dont nous doniiérons 
les procédés à la fin de cet article. 

TRAITEMENT DES MINERAIS 0XTt)ÉS. 

Le traitement des mineraisoxydés, comme le carbonate^ le sulfate, 
se fait toujours dans le fourneau à manche dans lequel le minerai est 
converti en plomb métallique par le contact du charbon et dt^ gaz 
réducteurs. Quant au plomb phosphaté, qui généraleiiieht ësl aèci- 
dentel^ il serait nécessaire d^y ajouter de laefaatix qU pM \fén^ht 
deracide phosphorique; l'oxyde dé plomb, mis eh lib^flé^ serait Alors 
bien plus facilement réduit. Nous avons donné la détôri^tiêtt de eft 
genre de fourneau à l'extraction de Tétain : {^oûi* éetlë OtsériUdû il 
n'ofTre aucune modification nécessaire ; nous aurons à en pariei^ ^lili 
loin pour le traitement de la galène. Lebbargement du (biiirtiéaU m 
fait de même par lits alternatifs de combustible elde mihetili qtife 
l'on y introduit par le gueulard. 

Il faut, dans cette opération, avoir soin de recouvrir le métal avec 
du poussier de charbon, dès qu'il arrive dans l'avant-i^reuset pour 
éviter son oxydation qui serait très-rapide, oomitie celle dâTétalH, 
sa température étant très-élevée : quelqueftns cependant les sedries 
qui coulent en même temps, et qui nagent sur le bain^ le {tt^tégent 
assez pour qu'il n'y ait pas d'oxydation à craindre j eesaeories s'é- 
coulent, par un plan incliné sur le sol de l'usine ^ quand iQcrdâSit est 
plein tant de métal que de ces scories. Lorsque le métal M Éttet 
abondant lui-même pour le remplir ^ on le fait eoiiler daiiB Ufl 
bassin de réception disposé latéralement; mais ici lé poilstièr de 
charbon est toujours nécessaire, le bain métallique étant entièmn^t 
débarrassé des scories. 

TRAITEMENT DE LA GALÈNE. 

Le traitement de la galène s'opère par deux pi'Oéédéa i fym Vm^ 
on fait disparaître le soufre par le grillage ; dans TàUtre^ Oh e&àAàét 
ce corps avec du fer, et l'on obtient ainsi le ]^lomb à l'étit ilJuMilU^ 
que : l'opération pat* le grillage est celle qui est le plus g d i iérâlfr 
ment répandue. 
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La théorie de cette opération a été parfaitement éclaircie par une 
série d'expériences dues à M. Berthier, et dont nous allons donner 
la description succincte : 1° Lorsqu'on chauffe Toxyde d'un métal 
aTeo ton sulfure^ si le métal n'a pas une affinité trop puissante pour 
Toiygène, il s'opère toujours une double décomposition, complète 
si les deux corps sont mêlés en proportion convenable ; l'oxygène 
de l'oxyde brûle le soufre du sulfure et produit de l'acide sulfureux 
qui se dégage, de telle sorte que le métal du sulfure et celui de 
l'oxyde restent seuls et libres ^ si donc on mêle 2 équivalents d'oxyde 
de plomb et i de sulfure de ce métal, en chauffant à une letnpé- 
riture convenable, l'équivalent S de soufre du sulftire de plomb> 
aéra transformé en acide sulfureux 80' par les 2 équivalents d'oxy- 
^m des i d'oxyde de plomb, et Ton obtiendra 3 équivalents de 
métal. En effet, 2 PbÔ ou Pb* 0=^ -f- Pb S = SO^ -f- 3 Pb. 

1* Quand on chauffe à une forte chaleur un mélange en propor- 
tions convenables du sulfate et du sulfure d'un métal, une réaction 
semblable se produit : l'acide sulfurique tend à se décomposer à 
cette tempéhiture, en acide sulfureux et en oxygène qui, réuni à 
œlai de l'oxyde du sulfate, brûle le soufre du sulfure en produi- 
sant une nouvelle quantité d'acide sulfureux. Ainsi, un mélange de 
i équivalent de sulfate et i de sulfure de plomb donneront ce résul- 
tfttd'où il sera produit 2 équivalents d'acide sulfureux qui se déga- 
geront et 3 équivalents de plomb métallique; en effet, PbO, SO'-h 
PbS que l'on peut également représenter par Pb, SO* + PbS = 3 
Ph + g«0*ou2 SO». 

Or, lorsqne l'on grille d'une manière quelconque du sulfure de 
plomb) eia obtient toujours eii définitive, selon le temps que le gril- 
lage a duré et la itiatiière dont il a été conduit, un mélange en propor- 
tions Variables d'oxyde , de sulfate et de sulfure de plomb , d'où 
il doit résulter enfin une quantité proportionnelle de plomb métal- 
lique. 

Mais, lorsque l'on chauffe à une température élevée un mélange 
de plomb métallique et de sulfure de ce métal, la masse fond com- 
plètement; et, si les proportions sont telles qu'il y ait des équivalents 
égaux des detlt eorps,il en résulte un sous-sulfure Pb^ S contenant 
2 équivalente de pJomb pour i de soufre. Ce composé à la pro- 
pviéié de se déi^mpdser, lorsqu'on l'exposé à une température su- 
périeure à celle qui est nécessaire pour fondre le plomb, mais très- 
infériéUre en même temps à celle qui peut fondre le sous-sulfure; 
il se dédouble alors en i équivalent de plomb métallique qui 
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se sépare et coule ^ parcelle sorte de liquatioa» et du suUiire 
PbS tout à fait infusible à cette température. En effet, Pb^S = Pb 
+ PbS. 

Gomme dans l'opération du grillage en grand il reste toiqoftni 
plus de sulfure qu'il n'est nécessaire pour décomposer l'oxyde et le 
sulfate formés pendant cette opération; il en résulte^ qu'après leur 
réduction^ il reste forcément sur la sole du fourneau un mélange 
du plomb obtenu et du sulfure non grillé : par la haute tempéra- 
ture du fourneau^ ils donnent une masse entièrement fondue^ qui est 
souvent un mélange de sulfure PbS en excès et du sous-sulfure 
Pb*S. C'est pourquoi^ après un certain temps, dansbeaucoupd'usines^ 
on ferme le registre de la cheminée pour laisser lacbaleur diminuer 
d'intensité ; alors une nouvelle quantité de plomb métallique peut 
s'écouler. 

Telle est la théorie probable des phénomènes qui se passent dans 
l'extraction du plomb de la galène, par le grillage dans les fours à 
réverbère, dont nous allons décrire la marche pratiquée en grand : 
elle montre cependant, d'après la différence de la conduite de ropé> 
ration, que le résultat n'est pas toujours obtenu complètement par 
la théorie qui vient d'être développée. 

Le traitement au fourneau à réverbère a été employé d'abord 
en Angleterre; on le nomme méthode de réaction^ en raison des 
phénomènes chimiques dont nous avons donné les formules. Les 
diverses usines du continent l'adoptèrent bientôt, réservant le 
fourneau à manche et le fourneau écossais pour le traitement des 
scories en y joignant du minerai pauvre. 
Le procédé primitif a subi quelques modifications avantageuses en 

Angleterre ; c'est par 
ces moyens perfec- 
tionnésque nouscom- 
mencerons. Le four- 
neau à réverbère, qui 
sert à cette opération 
(/î^. 445 et 446), est 
composé conmie à 
l'ordinaire d'un foyer 
A, d'un pont B, d'une 
sole C, et d'une che- 
minée D : la sole est 
Fig. 445. concave au milieu. 
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Des deux côtés de la sole il 
y a trois portes P de travail; 
Touverturedu milieu^ du côté 
du bassin de réception E^ n^est 
qu'un trou de coulée. Au- 
dessus du trou de coulée^ 
et sur le côté, se trouve une 
autre ouverture P' qui sert 
à récoulement des scories : 
au-dessus du milieu de la 
voûte il existe ordinairement une couverture à laquelle est 
adaptée une trémie T, qui est fermée en haut par une plaque en 
tôle, et en bas par une autre à coulisse, par laquelle on fait tomber 
le minerai sur la sole. Ce fourneau a les dimensions suivantes : la 
grille a l"i27 de long sur 0°>,61 de large ; le pont a 0°»,4i au-dessus 
de la grille : la sole a 3°^ de long sur i^'^dO de large. 




FIg. 446. 



MARCHE DE LVfaATION. 

Les divers schlichs sont ordinairement mêlés; par ce moyen, 
les gangues des uns servent de fondant à celles des autres. Les 
proportions de chacun d'eux sont calculées d'après leur composi- 
tion^ pour que les scories soient convenablement fusibles. Les galènes 
que Ton exploite dans le Derbyshire contiennent souvent une assez 
forte proportion de carbonate de plomb; leur gangue est du sulfate 
de baryte; le minerai est souillé d'une petite proportion d'argile. 
On mêle avec de la galène pure à parties égales ce minerai, dont 
l'analyse donne les résultats suivants : 

Sulfure de plomb 55 

Carbonate de plomb 23 

Sulfate de baryte 19 

Argile 3 

ÏÔÔ" 

Lecbargementest d'environ 800 kilogrammes; il se fait par la tré- 
mie , en faisant glisser la plaque à coulisse ; on Tétend sur la sole 
au moyen de râbles, par les différentes portes de travail que Ton 
ferme ensuite : on charge le combustibte; la température s'élève 
alors graduellement. Après deux heures de feu, on ouvre les portes 
par lesquelles Tair, en pénétrant, facilite le grillage; le fourneau est 
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entièrement rempli de fumées épaisses; jusqu'à ce qu'elles aient 
disparu, on laisse les portes ouvertes, pois on les fenne ^ nouv^D 
pour donner un coup de feu, après lequel on les ouvre nue iPMBde 
fois, et Ton remue le minerai alternativement par toutes hM fKiflet 
pour renouveler les surfaces afin d'activer le grillage) le 
produit pendant ce temps de Toxyde et du sulftite de plomb { 
cette période, pendant laquelle la matière est au rooge sombre, 
dure quatre heures. L'ouvrier ferme de nouveau les portes; et 
Ton donne un autre coup de feu, pendant lequel Toxyde et le sul- 
fate, réagissant sur le sulfure non grillé, donnent une grande 
quantité d'acide sulfureux : il se produit alors du plomb métallique 
qui coule et du sous-sulfure de plomB qui forme uqe sorte de msm 
p&teuse : c'est à ce moment que l'on ajoute le fondanij qui est an 
mélange de 3 de £k)rure de calcium et de i de caloaire* Oa es 
jette trois pelletées par chaque porte) on oommenoe pur œlle qui 
est près de la cheminée, puis par celle qui est près du pont ^ enfin pir 
celle du milieu : on mêle avec la spadèle en fer, puis on ferme 
les portes pour donner un dernier coup de feu. La masse entre en 
fusion complète, si la quantité de fondant ajouté est suffisante; si 
elle ne fond pas, on en ajoute une ou deux pelletées. 

Le bain est composé de trois couches : l'inférieure est du plomb; 
celle du miUeu est formée par des scories riches; celle du haut est 
une scorie pauvre, que Ton fait écouler par le trou P'. On jette aleri 
de la houille menue ou de la chaux sur le bain , afin de refroidir et 
solidifier la scorie riche que Ton retire au moyen d'un rable par la 
porte du milieu opposée au bassin de réception; puis on perce k 
trou de coulée pour recevoir le plomb dans le bassin E. Il se forme 
des crasses à la surface du plomb : on les enlève avec une éeu- 
moire, on les comprime sur une barre de fer placée sur le bassin, puis 
on les remet sur la sole près du pont; elles éprouvent ainsi un 
ressuage ou une liquation qui en font sortir une nouvelle quantité 
de plomb qui coule de nouveau dans le bassin. On ajoute un peu de 
fondant sur les crasses pour faciliter la liquation; cependant elles re- 
tiennent toujours une assez forte proportion de métal pour qu'il soit 
nécessaire de leur faire subir un traitement au fourneau à naanche. 

Le plomb est puisé dans le bassin au moyen de poches en fer, 
pour le couler en saumons. 

Les scories pauvres, qui sont rejetées, contiennent cependant une 
assez grande quantité de sulfate de plomb; elles servei)t seulement 
en petite quantité à faire la sole des fourneaux à réverbère. 
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liH. Çer^ii^ ^ 9 analysé <i|eux qui provenaient de l'exploitation de 
làipin fiès tfeÙQÇ^ dans le Derbyshire; il e^ a retiré : 




Let soorÎBQ riohes de la même exploitation sont composées^ d'a- 
ptes le môme chimiste^ de : 



Sollktt de pionHi 


12,0 

22,0 

1,6 

7,2 

16,0 

17,6 

15,4 

7,2 

1,0 


30,0 
24,4 
5,6 
8,5 
14,7 
2,0 
6,6 
8,0 
1,2 


Moyeane. 
21,00 
23,20 

3,60 

7,85 
15,35 

9,80 
10,50 

7,60 


— de baryte 


— de chaux 


Floontte de cdlcHim 


Obwd tttt peu oarboDatée 

Salfura de nloinb 


Oxyde <)e fer 


— de plomb 


Perte 




100,0 


100,0 



Lu difiérence la plus remarquable entre ces deux sortes de sco- 
rieSy c'est que les dernières contiennent toujours du sulfure do plomb^ 
qui manque constamment dans les premières, et dans une proportion 
flm forte de sulfate de plomb. 

Ge procédé est un peu modifié dans quelques usines^ lorsque 
plusieurs! fourneaux sont nécessaires; les cheminées de chacun 
d^eux se rendent à une cheminée centrale : le parcours étant plus 
considérable, les poussières entraînées et les vapeurs produites 
ont le tanps de se dépotser et de se condenser. 

Â Holy wel on procède à trois grillages et trois fusions alter^ 
natifs, les grillages se faisant, comme toujours, à un rouge sombve, 
et ie& {lisions à une température qui doit être plus élevée, surtout 
pour lu dernière. Enfin dans le Gorâwall, à Tusine de Redruth, le 
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grillage se fait dans un fourneau, et la fusion dans un antre. Le gril- 
lage ne peut pas cependant être complet dans le premier; aussi 
dans le second est-on obligé de Tachever : cette division de 
l'opération augmente la consommation de combustible; elle se 
conduit d'ailleurs dans le second fourneau de la même manière 
que dans le cas ordinaire , où Ton n'en emploie qu'un. 

Le traitement de la galène au four à réverbère passa d'abord 
d'Angleterre à PouUaouen, puis à Pezay, etc. Le chargement varie 
dans les diverses usines de 1,000 à 1,300 kilogrammes. Lorsque 
les fourneaux ne sont pas surmontés d'une trémie, le chargement 
se fait par la porte qui est près du pont et par celle qui est près de 
la cheminée , par deux ouvriers qui l'étaient avec soin , excepté 
près du trou de coulée et à une certaine distance des portes de 
travail. Une fois le chargement achevé , on ferme les portes, on 
charge le combustible, et l'on augmente peu à peu le feu. Après 
une demi-heure, le plomb commence à se produire du côté du 
pont, où, par le courant d'air, il ne tarde pas à s'oxyder ; la surface de 
la masse devient d'un bîanc jaunâtre : ce résultat provient du sul- 
fate de plomb qui se forme. Après deux heures de feu, on remue 
le minerai avec la spadèle, seulement par la porte qui est près du 
pont. L'ouvrier commence par briser la croûte de sulfate de plomb 
et le mêle lentement avec le schlich non grillé. Le brassage doit 
être fait avec précaution , pour que le courant d'air n'entraîne pas 
les partiespulvérulentes en quantité trop grande. Les poussières plus 
ou moins abondantes, qui sont cependant toujours enlevées par le 
tirage, brûlent en produisant une flamme bleuâtre ; le sulfate de 
plomb qui en résulte le dépose dans la cheminée ; il est quelque- 
fois d'une assez grande pureté. Nous reviendrons plus loin sur la 
composition de ces divers dépôts. Ce premier brassage dure en- 
viron une demi-heure ; on ferme alors cette première porte pour 
ouvrir celle du milieu, par laquelle on opère de la même manière 
pendant un quart d'heure; cette seconde porte étant alors fermée, 
un autre ouvrier ouvre celle qui est près de la cheminée et agit de 
la même manière et pendant le même temps. 

Il est nécessaire d'activer le feu pendant ces opérations pour re- 
monter la température, que l'ouverture successive et non interrom- 
pue des portes ne manquerait pas d'abaisser fortement. 

Lorsque le brassage à la troisième porte est terminé, on re- 
commence à la première, puis à la seconde et à la troisième, comme 
la première fois. Chaque porte a un ouvrier particulier; celui qui est 
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à la porte do milieu doit éloigner avec soin tout ce qui tombe vers 
le trou de coulée. Pendant cette série d'opérations le grillage produit 
une grande quantité d'oxyde et de sulfate de plomb , de sorte 
qu'ajurès cinq heures de feu le plomb commence à couler en assez 
grande quantité dans la partie la plus déclive de la sole. On re- 
commence cependant le brassage, au moyen duquel la masse de- 
vient sèche pendant que l'on n'agit pas sur elle; elle redevient alors 
pâteuse , et produit de nouveau du plomb qui s'écoule dès que l'on 
cesse de brasser. La température est alors très-élevée : aussi les spa- 
délies rougissent promptement; il ne faudrait pas cependant qu'elle 
s'élevât alors au point de liquéfier la matière. On sait par Texpérience 
que le plomb se sépare plus facilement lorsque la matière esta Tétat 
pâteux^ et que par un brassage presque continu on renouvelle le 
contact de l'oxyde, du sulfate et du sulfure de plomb, ce qui produit 
la réaction d'où résulte le métal qui coule alors facilement et sans 
mattes.Le brassage se fait ainsi, après sept heures de feu, par les deux 
portes extrêmes; en même temps les ouvriers ont soin de retirer leurs 
spadellesquand elles sontpresque au rouge blanc, parce qu'alors elles 
seraienttrès-promptementrongéespar l'action du sulfure de plomb, 
d'où il résulterait une grande quantité de sulfure de fer qui passe- 
rait dans les scories. Ils travaillent ainsi pendant une demi-heure, 
après laquelle on ferme seulement la porte qui est près de la che- 
minée } un autre ouvrier fait la même opération par la porte du milieu ; 
et de même jusqu'à ce que sa spadelle soit presque au rouge blanc : 
pendant ces opérations on doit entretenir activement le feu, afin 
de maintenir la forte chaleur nécessaire à cette opération. On con- 
tinue ainsi alternativement par les deux portes extrêmes et par celle 
du milieu jusqu'à ce que le fonddelasole soit plein, c'est-à-dire après 
neuf heures de travail. On débouche alors le trou de coulée pour 
faire arriver le plomb dans le bassin de réception ; puis on rebouche 
le trou avec un tampon d'argile; on met sur le plomb écoulé du menu 
charbon, et l'on couvre le bassin d'une plaque de tôle pour le pré- 
server de l'oxydation et le maintenir en fusion. 

Après les dernières coulées, il se forme au-dessus du plomb des 
mattes que l'on met de côté. Lorsque l'opération en est au point 
que nous venons d'indiquer, c'est-à-dire lorsque cette première 
coulée vient d'être faite, et que l'on a bouché le trou, on introduit 
sur la sole, près du pont, la moitié des mattes provenant d'une 
fonte précédente : le plomb qu'elle contient s'en sépare rapidement 
par une liquation qui laisse une matte caverneuse , peu fusible, et 

T. IV. 20 
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contenaDt beaucoup de sulfure de plomb. Le couranl d'air^ en 
agissant sur cette nouvelle xnatte et sur le reste de la matière, pro- 
duit d'abondantes fumées chargées d'acide sulfureux et une forte 
proportion d'oxyde et de sulfate qui, réagissant sur le sulfure de 
plomby produisent une nouvelle quantité de métal, trèa-abondante, 
qui coule au fond de 1^ sole. Quand le métal cesse en partie de cou- 
ler, on charge du combustible pour élever davantage la température; 
et Ton ajoute la moitié des mattes qui avait été conservée. Le plomb 
recommence à couler en grande quantité ; et l'on perce de nouveau 
le trou de coulée par lequel le plomb, à la chaleur rouge , coule 
dans le bassin, en même temps que les mattes qui le recouvrent : 
cette seconde coulée se fait après onze heures de feu. 

On enlève, au moyen d'une écumoire, la plus grande partie des 
mattes qui recouvrent le plomb; on n'en laisse que la quantité né- 
cessaire pour protéger la surface du plomb contre l'action oxydante 
de l'air. En les retirant , on les rejette sur la sole près du pont, après 
les avoir pressées sur la barre qui est en travers du bassin; elles 
éprouventainsi un ressuage^ qui en fait écouler une nouvelle quan- 
tité de métal résultant de )adéiM)mposition du sous-sulfure Pb'S dont 
elles sont composées : la matte qui reste est ainsi réduite à l'état de 
sulfure PbS. 

On voit par cet exposé que c'est une série successive de forma- 
tions d'oxyde et de sulfate de plomb qui, par le brassage, réagis- 
sent sur le sulfure pour produire du plomb; quand il est écoulé, 
il laisse une matte qui, étant un mélange de plomb et de sulfure ou du 
sous-sulfure , se sépare en plomb et sulfure : ce dernier, soumis de 
nouveau au grillage, produit la même série de phénomènes. Lors- 
que la matière ne donne plus de plomb, il reste sur la sole une scorie. 
Pendant que Ton retourne la matière dans le four, les spadelles 
se recouvrent d'une sorte de scorie noire, produite par l'action du 
fer de Tinstrument sur le minerai lui-même. M. Berthier a trouvé 
cette scorie composée de : 

Oxyde de plomb 52,0 

Sulfate de plomb 4,4 

Oxyde de fer 16,0 

Oxyde de zinc. . 15,2 

Sulfure de plomb ;iO,0 

Silice et alumine. • ^ 2,4 

100,0 
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La composition des scories finales varie d'après la nature des 
gangues, la composition même du minerai^ et celle du fondant qu'il 
tété nécessaire d'employer. Ainsi, lorsque le minerai est zincifère, 
on y trouve ToKyde de zinc ; quand il contient du phosphate de 
l^lomb, ony retrouve de l'acide phosphorique, etc. Leur aspect varie 
eomme leur composition : elles sont blanches^ ou grises; souvent 
elles ressemblent à des scories defoi^e. Quand le minerai est très- 
lincifère^ elles sont quelquefois recouvertes de cristaux prismatiques 
irès-édatants : ce sont souvent des silicates, quelquefois mêlés de 
tolfate de plomb. En voici quelques exemples parmi ceux dont 
M. Berthier a fait les analyses : 



SUBSTANCES. 



Sflice... : 

(^ydedeplemb.. 

— de fer. . . . , 

— de zinc . . . 

Baryte , 

ChâaiL 

Akunine 

Sulfure de plomb. 
Perte 



Pcsey. 



17,0 
13,0 
53,5 

» 
11,5 



5,0 



100,0 



Poallaoaen. Birmingham. 



29,5 
2,5 

64,5 
1,0 



2,5 



100,0 



29,4 
15,6 
13,4 



28,4 
5,7 
5,5 
2,0 



100,0 



Les scories qui ne sont pas des silicates sont des mélanges de sul- 
fate, de fluorure de calcium et divers oxydes : elles contiennent 
quelquefois aussi du sulfure de plomb ; elles sont d'un blanc pâle 
ou d'un gris clair tirant sur le jaune, souvent très-tendres, et hui- 
leuses; elles renferment presque toujours une assez grande quantité 
de fines grenailles de plomb. Nous citerons quelques-unes des ana- 
lyses de M. Berthier, qui a fait tant de travaux remarquables sur les 
produits des traitements industriels de tous les métaux : 
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SUBSTANCES. 


SCORIES 1 


Grassiogton. 


Lea. 


Le». 


Sulfate de oiomb 


M 

51,0 

10,5 

1,5 

» 

3,0 

» 
34,0 


9,0 
30,0 
33,0 
13.C 

8,8 

» 

2,0 

2,0 

M 

1,6 


30,0 
24,4 
6,6 
8,6 
14,7 
2,0 
5,6 
8,0 
» 
1,2 


— de baryte 

— de chaux 


Fluorure de calcium 


Chaux un peu carbonalée 

Sulfure de plomb 

Oxyde de fer 


— de zinc 


— plomb 

Perle 




100,0 


100,0 


100,0 



Quand les minerais sont arsenicaux^ comme à Pontgibaud^ une 
partie seulement de Tarsenic se sublime pendant la série des opé- 
rations : cependant il se forme des arseniatés quand on opère au 
fourneau à réverbère. 

La troisième coulée, à la suite de laquelle les dernières mattes 
sont produites, entraîne toujours une grande quantité de matte^qui, 
étant plombeuse , est assez pesante pour qu'elle ne se sépare pas 
facilement du plomb ^ ce plomb^ étant à la chaleur rouge au moment 
de la coulée, s'oxyde facilement. Pour opérer la séparation facile de 
la matte, on jette de la sciure de bois, des copeaux et de la résine à 
la surface du bain; on brasse avec une écumoire ; puis on met le 
feu aux copeaux, en y jetant un peu de résine enflammée. La tem- 
pérature élevée qui en résulte rend la matte plus friable : les gaz 
carbures réduisent Toxyde de plomb formé, le plomb sort de la 
matte qui se divise par le brassage ; elle devient ainsi peu à peu plus 
légère , sèche, et se sépare plus facilement du plomb à la surface 
duquel elle se rassemble. On continue cette opération pendant un 
quart d'heure, en renouvelant au besoin les matières combustibles; 
on enlève les mattes à la pelle, pour les rejeter dans le fourneau. 

Ces trois coulées donnent 80 pour 100 du plomb que peut produire 
le chargement. Pour obtenir ce qu'il en existe dans toutes les mattes 
restant sur la sole et celles qui ont été retirées de la surface du 
plomb de la dernière coulée, on entretient le feu pendant une 
heure, on brasse à la spadelle 5 puis on coule : les scories qui restent 
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sont mises en réserve par l'opération suivante. Leur composition 
varie beaucoup^ ainsi qu'on peut le voir par le tableau suivant : 



SUBSTANCES. 


Scorie cristal- 
line de Dowlais 
(pays de Galles). 


Scorie pftteuse 
de Skebo 

(Suède). 


Scorie bien cou- 
lante de Couvain 
(Pays-Bas). 


Scorie qui coule 
entre les piaques 
de fonte, de la 
Sole à la Basse- 
Indre. 


Silice 

Protoxyde de fer. . . 
— de man- 
ganèse 

Cbaux 

Magnésie 


36,8 
66,0 

» 

M 

1,5 


46,1 
45,0 

1,9 
1,0 
2.0 
3,0 


27,6 
52,0 

» 
20,4 

M 

» 


15,8 
82,4 

M 

2,0 


Alumine .*. 




99,3 


99,0 


100,0 


100,2 



La seconde partie de l'opération , c'est-à-dire le ressuage, subit 
une modification dans l'usine de Conflans : on ajoute du charbon 
à la matière qui ' reste sur la sole après la première coulée, afin de 
réduire l'oxyde de plomb qui s'y trouve et qui coule bientôt; après 
quoi le grillage recommence sur le sulfure qui reste. On grille ainsi, 
puis on réduit par le charbon alternativement pendant cinq heures^ 
après lesquelles on met un'grand excès'de charbon : on donne un 
fort coup de feu, à la suite duquel il coule du plomb et des mattes 
qui laissent sur la sole une scorie noire très-chargée de fer. 

Au milieu des opérations, la température du fourneau est si élevée 
que les portions de la sole qui sont à nu se ramolliraient; dans quel- 
ques usines on y jette de la chaux, qui entre en combinaison avec 
la scorie dont elle est composée, et la rend ainsi plus réfractaire. 
La forme que nous avons indiquée pour les fours à réverbère 
n'est pas obligée; dans beaucoup d'usines elle est très-modifiée. A 

Léa, près Matloc, dans le 
Derbyshire, on se sert d'un 
four dont la sole A, oc- 
togone (fig. 4-47 et 448), a 
2^y^o dans toutes les di- 
mensions; la grille B a 
1",27 de long sur 0"S61 
de large; le pontC a 0'°,41 
au-dessus de la grille; la 
voûte D^a 0™,89 au-dessus 
Pig. 447. de la grille. Les portes de 
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travail sont d'ailleurs ea 
même nombre et disposées 
de la même manière^; elles 
sont cependant plus rap- 
prochées lea unes des 
autres^ à cause de la forme 
delà sole^ qui est creusée, 
en avant bassin y près du 
trou de coulée D : un peu 
plus haut, et sur le c6té se 
trouve pratiqué aussi une 
autre ouverture E qui sert 
^*8- ^»- à récoulement des scories; 

Topération y est conduite à peu près d'après la même méthode. 

Dans quelques usines, pour ne pas perdre les poussières entraînées 
par le puissant tirage des fours, toutes leurs cheminées se réunissent 
à une cheminée traînante qui les amène dans une sorte de chambre 
de condensation d'où les gaz se rendent dans la cheminée propre- 
ment dite. 

Nous ne pouvons indiquer toutes les modifications que Von fait 
subir aux formes et aux dimensions des fours, tant en Angleterre 
qu'en France , en Savoie et en Allemagne ; cependant nous devons 
décrire un fourneau d'une forme toute spéciale, dont on se sert 

avec avantage en Espagne, l'un 
des pays qui produisent le plus 
de plomb. Ce four, que Ton nom- 
me fourneau castillan y est em- 
ployé en Andalousie et dans la 
Sierra - Moréna. On se sert de 
broussailles pour combustible. La 
sole A {fig, 449 et 450 ) est circu- 
laire et plane ; elle est inclinée de 
l'arrière à l'avant : le foyer Best la- 
téral. Entre l'extrémité inférieure de 
la sole et la paroi de devant du four 
on établit une cavité cylindriqHe G, 
qui sert de bassin de réoq^tion inté- 
rieur, au-dessus duquel on étaddit 
une dame J du bas del'ouvertarè K, 
par laquelle les scories peuvent s'é- 




Fig. 449. 




Kg. 450. 
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couler quand le bamin est plein. Le bassin intérieur communique 
par une percée avec le bassin de réception L : du côté opposé il 
y a une sorte de pont, ou plutôt d^autel D, qui sépare la sole 
d'un rampant E^ coudé en V, qui communique avec la cheminée F. 
Les poussières entraînées se déposent presque entièrement dans le 
nuapant, ainsi que les vapeurs condensées ; le reste du dépôt s'opère 
derrière la saillie 6, qui sépare le rampant de la cheminée : on re- 
tiie les matières qui s^y déposent par les ouvertures latérales H et H'. 
La longueur totale du four est d^environ 8°^ ; la largeur à l'avant du 
four est de dm,85, la sole a Cn^iO de diamètre; Tautel D a O"',!^ de 
hauteur. La sole est faite avec un mélange d'argile réfractaire et de 
poussière de coke; on lui donne 0°*,â8 d'épaisseur. 

La charge est de 550 à 600 kilogrammes : elle est composée, dàfl le 
commencement, de minerai, qui est en fragments presque aussi gros 
que le poing, et des crasses qui sont enlevées de la surface du 
plomb coulé. On étale le mélange sur la sole, en donnant moins d'é- 
paisseur au centre, de sorte qu'il en résulte la disposition d'un fond 
de coupelle; on charge du combustible que l'on renouvelle de 
temps en temps fie manière à ce que la température s'élève et s'a- 
baisse alternativement ; il arrive ainsi successivement dans le four 
de la flamme oxydante et de la flamme de réduction. 

Dès quelamatièrese fritte, on brasse pour renouveler les surfaces 
et favoriser le grillage, puis la réaction. Après une heure et demie 
de feu, la matière est devenue pâteuse dans toute sa masse; puis 
elle commence à se solidifier : à ce moment on donne un coup de 
feii; on active le brassage. Pour favoriser la réduction, l'ouvrier 
pousse de temps en temps un fragment de bois encore enflammé, 
sur la sole -p on continue c^tte seconde partie de l'opération pen- 
dant deux heures et demie; pendant ce temps le plomb ne cesse 
de couler dans le bassin intérieur, recouvert de crasses qui, dès 
qu'elles dépassent le niveau de la dame, s'écoulent naturellement. 
Après ce temps on donne un fort coup de feu pour opérer le 
ressuage, en produisant uneflamme réductrice : cette opération dure 
environ trois quarts d'heure ; on la favorise par le brassage, pendant 
lequel le plomb continue de couler 3 et l'opération est achevée 
quant au fondage. Les ouvriers enlèvent alors les crasses et les 
scories : elles sont séparées en scories riches, qui doivent servir à la 
fuôoD suivante, et en scories pauvres» qui, ici comme dans les autres 
procédés, doivent être traitées au fourneau à manche. On perce 
àk>n le triHi de coulée, qui tété nmintenu bouché au moyen d'un 
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tampon d'argile pendant Topération^ et Ton &it couler le plomb 
dans le bassin extérieur L; puis on recouvre ce bain de charbons in- 
candescents, pour prévenir l'oxydation du métal que Ton puise, 
quand il est assez refroidi , pour le couler en saumons pesant 
50 kilogrammes. 

Gomme dans tous les traitements de la galène au four à réver- 
bère , il faut, pour obtenir tout le plomb^ traiter les scories dans 
le fourneau à manche. Ce n'est qu'après avoir établi ce que coûte 
le traitement de ces scories, et leur rendement en plomb, que Ton 
peut établir un prix de revient comparatif des diverses modifica- 
tions apportées à ce procédé^ ainsi que celui du traitement total 
à ce dernier four. Nous devons renvoyer à la fin de cet article un 
tableau de ces divers prix. 

La préparation mécanique des minerais est nécessairement mo- 
difiée, quand ils sont composés de telle sorte que l'argent qui s'y 
trouve existe également dans toutes les matières métalliques qui les 
composent, ainsi que cela se présente à Pontgibaud. On a un trop 
grand intérêt à conserver le métal précieux pour ne pas conduire 
les lavages de manière à n'éliminer que les gangues terreuses : les 
minerais de Pontgibaud sont, en effet, très-complexes, leur 
gangue est un mélange de quartz et de sulfate de baryte; et le sul- 
fure de plomb est mêlé avec de la pyrite de fer, du mispickel, 
de la blende , de Tantimoine sulfuré. Les lavages sont tellement 
ménagés, que les schlichs contiennent encore une forte proportion 
de gangue : ils séparent principalement le minerai en schlich riche 
et schlich pauvre, dans lesquels M.Berthier a trouvé la composition 
suivante : 

Schlich riche. Schlich pauvre. 

Sulfure de plomb 50 30,0 

Mispickel et pyrite 21 30,9 

Sulfure de zinc 12 18,0 

Quartz 2 3,7 

Sulfate de baryte 15 17,4 

100 100,0 

On conçoit, d'après cette composition, les difficultés que présen- 
tait un pareil assemblage, dont il fallait éliminer avec soin le fer, le 
zinc et l'arsenic. M. Foumet, par des recherches dont les résultats 
ont été couronnés d'un succès aussi complet qu'on pouvait le dé- 
sirer, a surmonté ces difficultés, et ses travaux à ce sujet sont un 
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modèle qu'il serait heureux de voir suivre pour d'autres opérations 
du même genre ; il n'obtenait pas de mattes, mais seulement des 
scories très-fusibles. / 

Par le grillage la plus grande partie de l'arsenic disparaît à Tétat 
d'acide arsenieux; cet acide passe avec les fumées qui le condui- 
sent avec les poussières; ce mélange se dépose dans le rampant ; 
il reste dans les schlichs grillés. 

Schlich riche. Scfalich pauvre. 

Oxyde de plomb 52.6 16,9 

Sulfure de plomb. . ^ 8,0 12, i 

Oxyde de fer 13,0 21,3 

— de zinc 9,0 21,6 

Acide arsénique 0,4 1,0 

Sulfate de baryte 14,0 19,8 

aiice 3,0 6,2 

Perte 0,0 1,1 

100,0 100,0 

Le plomb d'œuvre argentifère que l'on obtient renferme seu- 
lement l,i pour lOOde soufre, d'arsenic et d'antimoine rlesscories, 
rendues plus fusibles par l'addition de 6 pour 100 de scories cal- 
caires, retiennent le fer, le zinc, etc. M. Berthier y a trouvé : 

Silice 20,0 

Protoxyde de fer 37,9 

Baryte 17,5 

Chaux 4,4 

Alumine 10,0 

Sulfure de zinc 10,2 

100,0 

TRAITEMENT DE LA GALÈNE AU FOUR A MANCHE. 

♦ Tous les minerais de plomb sulfuré ne peuvent pas être traités 
avec le même succès par la méthode de réaction au four à réver- 
bère, lorsque la gangue contient une grande quantité de silice, par 
exemple ; en effet, comme par cette méthode il se produit une grande 
quantité d'oxyde de plomb, la silice se combinerait avec lui, et le 
silicate qui en résulterait passerait dans les scories, d'où l'on aurait 
beaucoup de peine à retirer le métal aussi complètement : dans 
ce cas, il est plus avantageux d'avoir recours à l'action désulfurante 
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du fer^ et l'opération 8C fait presque néc6s$aireiaeQt dans d^fi 
fourneaux à cuve^ ou à manche, ou écossais. 

Le fourneau à cuve et à condensation est employé dans l'ex. — 
ploitation des mines du Hartz, à Clausthal. Sa hauteur total<^E 
(fig. AM, 452^ 453] est de 7 mètres : la cuve A , dont la forme est ucr~ 
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•^riff^ 



HT 
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Fig. 45r 





Fig. 453, 



Fig. 452. 



double cône tronqué a S"™ ,40 de hauteur ; la partie inférieure 
a la forme d'un parallélogramme rectangle; la largeur de la 
tuyère à latympe est 0'",83; dans l'autre sens, elle est de O^jiS : 
lefondestformé par deux pierres de grès, disposées en gouttière , 
sur lesquelles on établit une brasque composée d'argile et de 
charbon , fortement tassés, en forme de gouttière; il communi- 
que avec le bassin B placé en partie extérieurement. La cuve est 
surmontée d'une série de chambres de condensation Gfi, par 
lesquels passent les gaz de la combustion et les vapeurs ; ils y 
déposent les poussières entraînées^ avant de se rendre dans la che- 
minée D. Le chargement se fait par le gueulard, dont on ouvre 
la porte E, que Ton referme immédiatement après. Les chambres de 
condensation sont également munies de portes par lesquelles on 
enlève les matières qui s'y déposent lorsqu'elles y sont amassées en 
certaine quantité. Ces poussières, ainsi que celles qui se déposent 
dans les rampants et les cheminées des fours à réverbère, sont traitéâs 
au fourneau à manche avec les scories : nous donnerons plus loin 



TRAITEMEJIT 7AR LE PER. 315 

leurs diferges compo6iikHi8. Le trou des tuyères G reçoit les buses 
de deux soufflets. 



TRAITEMENT PAR LE FER. 

La désulfuration par le fer est fondée sur la grande affinité de 
Ce dernier par le soufre à une température élevée qui produit du 
proto ou monosulfure de fer, d'où il suit qu'en traitant 1 équivalent 
cle sulfure de plomb PbS par 1 de fer Fe on obtient 1 équivalent de 
plomb et 1 de proto-sulfure de fer. L'équivalent de sulfure de plomb 
pesant iâO et celui de fer 96^ ees quantités respectives devront théor- 
iquement donner la réaction complète PbS + Fe=PlH-Fe8. 

n est probable que Ton obtiendrait les mêmes résultats en substi- 
tuant au fer ou à la fonte, car c'est cette dernière qu'on emploie ^ 
^es oxydes de fer naturels dans les proportions suivantes, en cal- 
culant d'après ces substances supposées pures. La réaction com*- 
plète par le peroxyde de fer exigerait les proportions indiquées par 
les éc[uations suivantes : 

1* Par le peroxyde de 'fer, dont la formule est FW : 7Pb8 + 
2Fe»05 = TPb + 4FeS +380*; d'où 840 de sulfure de plomb -f- 
160 de peroxyde de fer ; 

2» Pour le fer oxydulé^ dont la formule est FeK)^, l'équation repré- 
sentant les proportions convenables serait 5PbS + Fe^ =» 5Pb 4- 
3FeS + SSœ^e'est-à-dire/eoO de sulfure de plomb -f* 116 de fep 
oxydulé. 

Dans la pratique ces proportions sont nécessairem^t changées^ 
parce qu'au lieu de n'employer que le minerai deplomb^ on y ajoute 
des matières contenant de l'oxyde de plomb ^ qui réagit de son côté 
sur lesoufre du minerai; ce qui permet de réduire considérablement 
la proportion de fonte. Ces matières sont des débris de eoupelle des 
fours de coupellation, dans lesquels on soumet le plomb argentifère 
à cette opération^ des débris de fourneau, débris pénétrés de li- 
tharge ou oxyde de plomb^ des abwugSf sortes de mattes que l'on 
^lève de la surface des lingots de plomb $ des abstrichê]^ ce sont 
des Jitharges noires un peu scoriacées qui se produisent à la pre-* 
mière impression du vent des soufflets, à la surface du bain de 
plomb que Ton veut coupeller : enfin des scories produites^ soit 
pendant la fusion des minerais, soit pendant celles des mattes. 
Gemmé ees scories sont des silicates basiques^ elles facilitent U 
Mkm des gaignes, qui 0»qI babitueUement très-siliceuses. 
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Voici quelle est la composition du mélange employé à Clausthal^, 
dans le Hartz^ mélange que Ton nomme lit de fusion : 

32 quintaux déminerai trié et de schlich^ contenant 7c== 
pour 1 00 de minerai pur ; 

4 1 quintaux de débris de coupelles; 

1 quintal d'abstrichs -, 
39 quintaux de scories ; 

4 1 quintaux de fonte de fer grenaillée. 

Lorsqu^on commence la mise en feu^ après avoir séché le four — 
neau par une petite quantité de combustible^ que Ton augmenta 
progressivement^ on active peu à peu la température en augmentan.^ 
la charge de combustible , jusqu'à 1 mètre environ du gueulard ^ 
puis on commence le chargement du mélange ; on doit toujours 1^ 
verser sur la face qui est du côté des tuyères, et le combustible du 
côté opposé : de cette manière le minerai n'est pas exposé à Tac- 
tion oxydante du vent à mesure qu'il descend. 

Pendant la fusion il se produit de nouvelles scories, qui descen- 
dent peu à peu : en arrivant près des tuyères, elles sont refroidies et 
se déposent autour d'elles ; le fondeur veille alors à les écarter, avec 
une tige de fer, pour former une sorte de tube qui sert de prolon- 
gement à la tuyère, et qu'on nomme nez. Ce canal a pour but de di- 
riger le vent plus directement sur le contrevent, et de l'empêcher de 
monter du côté où se trouve la matière en traitement, qui ne doit 
pas éprouver d'oxydation, l'opération étant fondée seulement sur 
Taffinité du fer pour le soufre. Les gaz en s'élevant passent succes- 
sivement dans toutes les chambres de condensation, où les poussières 
entraînées se déposent, les gaz se rendant presque seuls dans la 
cheminée. 

Les scories abondantes qui se forment pendant l'opération cou- 
lent continuellement : si elles se soUdifient, on les détache et les enlève 
au moyen d'un croc en for pour les mettre de côté. On continue 
ainsi jusqu'à ce que le creuset intérieur soit plein de métal : on fait 
alors la percée pour faire couler le métal, de Tavant-creuset B , dans 
le bassin de réception H (flg. 4-53) , qui est disposé latéralement. 

La matière qui coule dans ce bassin n'est pas seulement du plomb; 
aussi se sépare-t-elle en deux couches : celle de dessous est du 
plomb métallique; celle de dessus est formée par un mélange ou une 
combinaison de plusieurs sulfures métalliques contenant du sous- 
sulfure de plomb. C'est une mattè qu'on désigne par le nom depre- 
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mière moite flambeuse; comme elle est beaucoup moins fusible 
que le plomb, elle ne tarde pas à se solidifier, et rouvrierrenlève fa- 
cilement. On peut alors puiser le plomb, que l'on coule dans des lin- 
gotières : quand le plomb est argentifère, comme dans cette localité, 
on le coule dans les moules qui ont la forme de disques. 

Les scories qui se forment sont séparées en scories pauvres, qui 
sont rejetées, et en scories riches : ces dernières recouvrent la masse 
dans le bassin de coulée , et contiennent beaucoup de grenailles 
de plomb; on les fait passer dans une autre fusion. 

Dans quelques usines, principalement en Allemagne, on fait subir 
au minerai un grillage avant de le traiter par le fer; c'est principa- 
lement lorsque le minerai contient un mélange de sulfures de plu- 
sieurs métaux , comme de zinc, de cuivre, etc. Ce grillage est fait en 
tas à Holzapel, près Francfort-sur-le-Mein, entre trois murs, jusqu'à 
ce que la masse se ramollisse. M. Berthier a trouvé la composition 
suivante à deux échantillons provenant de cette opération : 

Oxyde de plomb 35,Ô 31,0 

Sulfate de plomb 19,0 8,0 

Sulfure de plomb. .;. . . 4^,0 11,8 

Oxyde de fer. ...... 6,0 9,0 

— de zinc 27,0 30,2 

— de manganèse. . . 2,0 » 
Silice 7,0 10,0 

100,0 100,0 

Dans l'usine d'Holzapel , on ne traite au fourneau à manche que 
le minerai pauvre, en y ajoutant des scories de forge qui agissent 
comme fondant. Lorsque le minerai est cuprifère, les mattes retien- 
nent le cuivre; après les avoir grillées, on les fond de nouveau: on ob- 
tient une nouvelle quantité de plomb et une autre mat te que l'on 
traite de même, et ainsi de suite. A chaque fusion une nouvelle quan- 
tité de plomb se réduit ; et par suite la proportion de cuivre augmente 
dans les mattes, au point qu'elles contiennent enfin plus de 90 pour 
100 de cuivre, et sont traitées commQ cuivre noir y de la même ma- 
nière que celui que l'on obtient dans le traitement des minerais de 
ce métal. Les analyses suivantes de M. Berthier montrent la di- 
minution progressive du plomb et l'augmentation du cuivre qui 
s'opèrent dans cette série d'opérations. La première de ces analyses 
est celle de lamatte obtenue en fondant dans le fourneau à manche, 
avec du fer, le minerai grillé; la seconde est celle qui résulte de la 
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fiisioii diiis le même founieaa de hi mttte précédente pféalaUe- 

ment grillée : 

Irt je 

Plomb 91,0 49^ 

Fer 2,t 3,3 

Cuivre 18,6 27,0 

Zinc traces S,3 

Soufre 17,2 18,4 

100,0 100,0 

Ce qui donne comme composition prèbable : 

Sulfure de cuivre Gu S. . 27,6 40,00 

ProtûsulfuredeferFeS. . 2,2 5,18 

Sulfure de zinc ZnS. . . • traces 3,40 

Sulfure de plomb PbS. . . 51,75 18,16 j ( Pb»8. 33,98 

Plomb 17,15 33,27 ) I Pb. . ilM 

100,00 IOO9OO 

Pendant ces opérations, les scories que Yoa rejette retiennent 
tout le zinc ou au moins la presque totalité de ce métal. Cette opé- 
ration étant faite à une température peu élevée, le fer ne peut se 
combiner avec la silice, et, reste ainsi que le cuivre, dans les mattes 
précédentes; elles ne contiennent d'ailleurs qu'une très-faible quan- 
tité de plomb , lorsqu'elle a été conduite comme elle doit Tétre. 
M. Berthier y a trouvé : 

Silice 25,0 

Oxyde de plomb 2,0 

Protoxyde de fer 24,5 

Oxyde de zinc 29,0 

— de cuivre 1,0 

— de manganèse ... 8,0 

Chaux 4,2 

Magnésie 1,0 

Alumine 1,3 

Protosulfure de fer 4,0 

100,0 

Dans les fourneaux à manche , qui sont chauffés au coke à Pont- 
gibaud, il se dépose une grande quantité de poussière noire, qu'il 
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fiiat extraira tous les deux ou trois jours par les ouvreaux; on la 
lave pour entraîner la plus grande partie de la poussière de char- 
bon qu'elle contient : après le lavage elle est composée, d'après 
M. Berthicr, de 

Plomb métallique 30 

Oxyde de plomb 6 

Sulfure de plomb 31 

Zinc métallique 23 

Fer et sulfure de fer 5 

Charbon 9 silice ^ etc 5 

100 

La portion^ qui se dépose en dehors est blanche, et sa composi- 
tion en diffère à cause de Faction de Tair : cependant il est assez 
étonnant que l'analyse n'y indique pas la présence de l'oxyde de 
tbT} en effet, d'après le même chimiste, elle est composée de : 

Oxyde de plomb 10 

Sulfate de plomb 47 

Oxyde de zinc. ...... 10 

SiUce et argile 33 

100 

La composition de ces poussières indique assez qu'il est utile de 
tes recueillir pour les faire passer dans les traitements des scories 
iu fourneau à manche : en effet, la première contient, en somme, 
(S,437 p. 100 de plomb , dont 5,571 de Toxyde et 26,865 du sul- 
ftire; la seconde en contient -41,443 p. 100, dont 9,285 de Toxyde 
et 32,158 de sulfate. 

La composition de ces poussières est telle qu'en quantités égales 
elles se réduiraient complètement , si on les chauffait seules indé- 
pendamment de toute addition; car les 16 d'oxyde de plomb d'elles 
deux réduiraient 8,5 du 31 de sulfure de plomb de la première; les 
22^5 de ce sulfure, non réduits de cette manière , le seraient par 
28,5 de 47 de sulfate de plomb de la seconde, qui se réduirait en 
même temps : il resterait 18,5 de sulfate de plomb, dont la réduc- 
tion serait certsdnement produite par les 5,5 de fer et sulfure de fer, 
et par le carbone. 

Lorsqu'en opérant au fourneau à manche, on ne compte pas ré- 
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duire le sulfure au moyen du fer, on fait subir un grillage aussi com- 
plet que possible au four à réverbère en évitant cependant de pro- 
duire beaucoup de sulfate de plomb : pour cela le minerai est 
chauffé au rouge sombre seulement pendant sept heures ^ du- 
rant lesquelles on le brasse toutes les demi-heures ; on chauffe 
un peu plus fortement après cette première période, pendant cinq 
heures; et Ton brasse de la même manière. Après cette seconde pé- 
riode, on chauffe très-fortement pendant trois ou quatre heures, on 
fait ainsi fondre la masse que Fon coule sur Taire qui est disposée 
pour cela; et Ton arrose pour refroidir et solidifier la matière dans 
laquelle la plus grande partie du plomb est passé à Tétat d'oxyde : 
dans quelque cas^ le grillage est si complètement fait que Ton ne 
retrouve plus de sulfure de plomb y ainsi que le montrent les ana- 
lyses suivantes: 



SUBSTANCES. 


LOCALITES 1 


Hotzapel. 


Pontgibaud. 


PontgUMud. 


VUlefort. 


VUlefort. 


Oxyde de plomb 

Sulfate de plomb 

Sulfure de plomb 

Oxyde de fer 


31,0 
8,0 

11,8 
9,0 

30,7 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

10,0 
0,0 


• 52,6 
8,0 
0,0 

13,0 
9,0 
0,4 

14,0 
0,0 
0,0 
3,0 
0,0 


16,9 

12,0 

0,0 

21,3 

21,6 

0,1 

19,8 

0,0 

0,0 

6,0 

1»! 


51,0 
19,0 
4,5 
10,2 
1,4 
0,0 
1,6 
2,4 
0,5 
6,4 
3,0 


61,3 
11,0 
0,0 
9,0 
1,0 
0,0 
1.8 
3,2 
0,5 
12,2 
0,0 


— de zinc 

Acide arsenieux 

Sulfate de baryte 

Chaux et magnésie 

Alumine 


Silice 


Perte 




100,0 


100,0 


100,0 


100,0 


100,0 



Le minerai, amené à cet état, est alors traité au fourneau à manche 
en prenant les précautions que nous avons indiquées pour le fourneau 
à chambres de condensation , c'est-à-dire en chargeant le minerai 
grillé sur la face des tuyères et le combustible sur c^lle du con- 
trevent. Pendant cette opération, il se forme une petite quantité de 
mattes et des scories pauvres. 

Lorsqu'on traite le minerai lui-même dans le fourneau écossais, 
le grillage se fait dans un fourneau à réverbère, à sole plate A, qui 




Fig. 454. 
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est presque carrée^ 
les côtés ayant i",65 
de long (fig. 454 et 
455).LagriUeaO",92 
de long, sur 0",64 de 
large : elle est formée 
par un rang de bri- 
ques posées de 
champ sur une pla- 
que de fonte soute- 
nue par des pilliers : 
au milieu de la lon- 
gueur de la sole, il y 
a des deux côtés une 
porte de travail B, 
qui a 0™,50 de lar- 
geur; elle sert au 
chargement; aux deux 
extrémités des deux 
côtés également, sont 
d'autres portes C,G, 
qui ont 0'",25 de large 
et de haut ; elles servent à brasser le minerai pour en renouveler 
la surface; la sole est séparée du foyer par un pont D, dont la 
hauteur est de 0",45 au-dessous du niveau de la sole : celle-ci 
étant aussi large que longue, pour que la chaleur soit également 
répartie à la surface , on pratique à Textrémité opposée au pont 
deux ouvertures Ë,E , pour que la flamme puisse rester divisée et 
comme étalée sur toute la superficie. La paroi de la maçonnerie est 
percée, dans le prolongement de ces cameaux, de deux ouver- 
tures FF, de mêmes dimensions que les portes E ; elles ^rvent à ra- 
mener la matière qui est près du pont vers les rampants; et à re- 
pousser celle qui est près de ceux-ci vers le pont. La cheminée G 
est verticale pendant près de2 mètres; puis elle s'incline en formant 
un angle d'environ 120'', sur une longueur de l'",30 pour redevenir 
verticale; les poussières se déposent en grande partie sur cette sorte 
de rampant. 

TRAITEMENT DES MATTES. 

La plupart des mattes contiennent souvent ^ une grande quantité 

T. IV. 21 ' 




Fig. 455. 






PLOMB. 



(le sulfure^ cemnie on Ta vu; aussi sont-elles soumises au grillage 
avant d'être traitées dans le fourneau à manche; on y joint ordi- 
nairement les poussières et les dépôts que l'on recueiUe à l'entrée 
des cheminées des fours de toutes formes ; fumées qui varient beau- 
coup dans leur composition donnée par M. Berthier. 





FOURNEAU A RÉVBBIIÈIlE. 


iPOtoiUlBAb k MANfiÉBb | 


towmÙD 

ioomkù. 


SUBoTANCbS* 


















Pont- 


Aliton. 




■ 


PoiM. 


fe 


PMI. 




gibaad. 


Moore. 




Fkvybeif. 


élbMM. 


Wwk. 


fib«d. 


Oxyde de plomb . . . 


11,0 


10,2 


42,6 


27,9 


10,0 


1,5 


80,1 


Sulfate de plomb... 


60,0 


65,6 


39,0 


13,0 


47,0 


» 


9,0 


Acide arsénique — 


2,0 


0,0 


» 


2,1 


9 


» 


» 


Oxyde de zinc 


16,0 


13,8 


» 


49,5 


IU,0 


OM 


♦,1 


- defer 


12,0 


3,4 


» 


M 


• 


» 


» 


Silice et argile 


» 


7,0 


17,4 


» 


38,0 


1^ 


4,0 


Carbonate de chaux. 


» 


0,0 


1» 


1» 


» 


k 


M 


Acide carbonique . . 


» 


0,0 


1» 


7,0 


» 


» 


M 


Perte 


M 


» 


1,0 


0.6 


» 


i.0 


» 


100,0 


100,0 


100,0 


100,0 


100,0 


loM 


if»,o 



Les analyses font voir le défaut que présente le fourneau écos- 
sais , qui n'est autre chose qu'un fourneau à cuve , du même genre 

que le fourneau à 
manche, dont il ne 
diffère que par la 
hauteur qui est très- 
Mh\e{/ig.Am).U 
profondeur totale 
de la cuve est de 
0"»,38; celle du creu- 
set est 0°»,aî jus- 
qu'au niveau delà 
tuyère; sa laideur 
est de 0",47; sa 
longueur deO'".()(). La cuve a là même longueur; mais sa largeur, au- 
dessusdelii tuyère, estseulemeiitdie 0",29; c'est un parallélogt*amnie 
rectangle. Les scories, arrivées au niveau de la dame ABj s'écoulait 
naturellement, si elles sont assez tluides, par un canal CD ; si elles sont 
trop visqueuses, on les extrait au moyen du croc. Lorsque le creuset 
est plein de métal , on débouche le tix)u de (coulée qui lui permet 




Fig. 456. 
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ie s^ééouier dans un bassin de réception latéral par un conduit 
DE^ marqué également par une ligne pointée. Ce peu de hau- 
teur fait qu'une partie notaMe de plomb se volatilise. Ce fourneau 
û'éH plus guère en usage que dans quelques usines du nord de 
TAngleterre ; pendant quelques années on s'en est servi à Pesey en 
Savoie; mais^ comme il causait une perte de 5 pour 100 de plus^ on 
a fini par y renoncer. 

La matière grillée y est disposée par couches alternatives avec 
le combustible. On ne peut expliquer la transformation qui s'y 
opère du sulfate de plomb en plomb métallique^ par la réaction 
du sulfure restant sur le sulfate : la proportion de sulfure qui reste ne 
serait pas à beaucoup près suffisante pour produire cet effet; car, en 
moyenne, le minerai grillé à Pesey contient : 

Sulfate de plomb 77 

Oxyde de plomb 14 

Sulfure de plomb et gangue. . 9 

lôcT 

Cette analyse prouve, en effet, qu'il n'y a pas assez de sUlftere de 
plomb pour réduire même l'oxyde de plomb seulement : comme 
cependant l'ekpérience a montré queFc^ration ne réussit que lors- 
que le grillage est poussé à ce point, il faut admettre que les gàz 
réducteurs qui se produisent transforment une grande partie du 
sulfate en sulfure, ou peut être seulement l'oxyde qui s'y trouve , 
en métal: en effet, PbO+CO = Pb 4- CO* et PbO^SO' + 2C0 
= Pb-f-S0'+5C0*. 

n est très-probable qu'une partie de la réduction du plomb est 
due à une réaction de ce genre qui s'ajoute à celle déjà décrite de 
l'action du sulfure sur l'oxyde et le sulfate. Nous sommes d'autant 
plus portés à regarder les phénomènes qui se pbsâent dans ce four- 
neau comme dus à ce genre de réaction qu'il faut pousser le gril- 
lage aussi avant que possible, afin de faire disparaître la plus grande 
partie du sulfure : ce qui serait tout à fait inutile si ce dernier corps 
devait se reproduire plus tard dans le fourneau :Sans prétendre ce- 
pendant qu'il ne doive pas se former, forcément même , une cer- 
taine quantité de sulfure, qui se transforme ensuite en sous-sulfure 
en présence du plomb r^uit. 

Les minerais de galène sont souvent mêlés avec du plomb carhé- 
naté : il est évident que , si là proportion de ce dernier est considéra*- 
We, te grillage devient inutile loi*squ'on teut opérer au four àrévêjr- 

9A. 
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verbère, puisque le carbonate se comporte comme l'oxyde, en 
présence du sulfure^ l'acide carbonique se dégageant facilement par 
l'action de la chaleur. Lorsque ce cas se présente^ il est nécessaire de 
déterminer^ au moyen d'essais par voie humide, dans quel rapport 
se trouvent le carbonate etle sulfure : onconnaltrait parce moyen si 
l'on doit opérer un grillage et jusqu'à quel point on est obligé de 
le porter. Si, en effet, il y avait équivalents égaux de carbonate et 
de sulfure, qui, en nombres ronds, seraient représentés par 
13 ; du premier et i^ du second en poids, le grillage serait inutile 
dans le traitement au four à réverbère : en effet, 2PbO,CO* -+• 2PbS 
donneraient 2Pb+ Pb^S + SO^ 4-2G0% c'est-à-direque l'on aurait 
une moitié du plomb à l'état pur et l'autre moitié à l'état de sous- 
sulfure qui, par la liquation, abandonnerait la moitié duplomb qu'il 
contient en revenant à l'état de sulfure, comme dans tous les cas 
semblables. 

Dans le traitement des mattes,on comprend les abzugs, les ahs' 
Irichsy et les fonds de coupelle qui proviennent de la coupellation du 
plomb argentifère dont nous ne parlerons qu'en traitant de l'extrac- 
tion de l'aident. Les abzugs ne sont que des mélanges d'oxyde et 
de sulfure formant une sorte de matte à la surface du plomb, que 
l'on veut coupeller,et qui surnage dès qu'il est fondu. La compo- 
sition suivante, trouvée par M. Berthier dans ceux qui proviennent 
de Poullaouen, en donne une idée : 

Oxyde de plomb 35,1 

— d'antimoine. ... 4,8 

— de cuivre 4,6 

— de fer 5,4 

— de zinc 5,0 

Soufre 6,8 

Silice 5,8 

Alumine : 0,8 

Chaux 0,7 

Grenailles de plomb. . . . 32,4 

101,4 

Dès qu'on a enlevé les abzugs, et que Ton donne le vent, il se pro- 
duit des litharges noires; ce sont les abstrichs dont la composition 
est variable comme celle des minerais qui ont produit le plomb, mais 
qui sont en grande partie composés d'oxyde de plomb, dont la pro- 
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portion augmente progressivement, les premières n'en contenant 
qu'environ 65, et les dernières en renfermant jusqu'à 95 pour 100 : 
mêlés avec lesmémes oxydes que l'on trouve dans les abzugs, mais 
en plus faible proportion. Quant aux fonds de coupelle, leur com- 
position varie seulement d'après la nature des substances au moyen 
desquelles les coupelles elles-mêmes ont été fabriquées. 

Presque toujours on ajoute du schlich aux scories, abstrich, etc. : 
dans ce cas, le lit de fusion est composé à Ghausthal, dans le Hartz, 
de : 

34 quintaux de minerai trié et de schlich ; 

5 quintaux de débris de coupelle, contenant beaucoup de litharge; 

1 quintal d'abstrichs provenant de la coupellation; 

39 quintaux des scories produites par la^première fusion du mi- 
nerai; 

4 I quintaux de ferraille ou de fonte grenaillée. 

Mais, lorsque l'on ne fait pas entrer le minerai dans la constitution 
du lit de fusion, on le compose de : 

32 quintaux de mattes grillées ; 
30 quintaux de scories riches. 

5 id. de débris de coupelle ; 
3 id. d'abstrichs; 

2 id . de scories produites pendant la réduction des litharges; 
1 quintal de ferraille ou de fonte grenaillée. 

Ce dernier litde fusion se traite en généraldans unfourneau écos- 
sais, le premier dans le fourneau à manche. Les scories sont employées, 
non-seulement en raison du plomb qu'elles contiennent, mais encore 
pour leur grande fusibilité qui facilite la séparation du plomb ré- 
duit : de nouvelles mattes se produisent toujours on les fait passer 
dans une nouvelle opération après les avoir grillées. 

Ainsi, quel que soit le mode de traitement des minerais de plomb, 
que ce soit au four à réverbère par voie de réaction, ou aux four- 
neaux à cuve, de quelque nature qu'ils soient, la série des opéra- 
tions consiste dans un grillage, une fusion et un ressuage : le gril- 
lage peut cependant être omis quand on traite par le fer. 

Nous avons vu que le plomb était souvent argentifère; on doit 
retirer cet argent par une opération particulière que Ton nommé 
coupellation , et qui est du même genre que celle ^ qui a été décrite, 
t.IH, p. 432, pour l'essai de l'argent par voie sèche. Cette opération 
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ne pourrait être fj^ite avantageusement, si le plomb d'œuvre, c'^ 
ainsi qu'on nomme dans la piéiallurgie 1^ plomb obtenu par lesptcv- 
cédés qui ont été décrits, ne contenait pas plus d^ j^ 5.QQ0 d^ son 
poids d'argent , les frais de coupellatkfn Be seraient pas c<mvert^ par 
Pargent que l'on en retirerait. 

Dans ce cas^on a recours a ui) artifice particulier^ fondé sur une 
propriété découverte par M. PattinscHU^ c'est que 1q pioaib ^Uié à 
Targent se solidifie nioins rapidement que le plomb pur ; §t que par 
suite , si un bain de plomb peu argentifère se refroidit lentement^ 
le plomb pur se solidifie d'abord, en cristallisant au milieu du bain 
encore liquide ; et ce dernier se trouve ainsi enrichi en argent d'a- 
près la proportion de plomb qui s'est solidifiée. On pourrait donc 
regarder comme très-simple cette séparation, et en conclure que par 
de simples décantations successives on arriverait ainsi à faire solidi- 
fier successivement du plomb pur, et à n'avoir enfin que du plomb 
très-argentifère dont la coupellation serait beaucoup plus^rompte, 
et par conséquent très-^cpuornique. 

Mais, en examinant les phénomèue§ qujse pas^ut4^^ c^tte opé- 
ration, qui est l'opposé de la liquation habituelle, on voit par 
l'analyse des produits successivement cristallisés, qu-il» ne sont 
pas composés de plomb pur, ainsi que dans le principe on avait 
pu le penser, mais que ce sont des alliages réels de plomb et d'argent, 
dans lesquels les rapports de ces deux métaux varient selon l'époque 
à laquelle ils ont été recueillis. Il est résulté de l'observation atten- 
tive de ces faits une série de manipulations habilement combinées 
et fondées sur les mêmes principes que les cristallisations confuses 
que Ton cherche à produire dans la fabrication de l'alun, du nitre, 
etc. Pour faciliter la purification de ces sels, en empêchant la for- 
mation de cristaux adhérents les uns aux autres ou aux parois des 
cristallisoires. 

Cette opération a été à juste titre nommée affinage par cristalli- 
sation : voici comment elle est conduite. On établit sur un même 
massif, cinq ou six fourneaux à foyers indépendants, mais communi- 
quant par des rampants à une cheminée commune: ces fourneaux 
sont d'ailleurs semblables à ceux qui sont construits pour chauffer 
les chaudières à lessives ou à teinturiers; chacun d'eux reçoit une 
chaudière en tôle, dont l'épaisseur est de 0™,006. Les grilles de 
ces fourneaux ont 0"',60 de long sur 0'",30 de large. Les chaudières 
ont i mètre de diamètre sur une profondeur de 0™,65; leur fond est 
hémisphérique : la partie supérieure est munie d'un rebord qui^ire- 
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posant sur ^ xamiSj soutient la chaudière et permet de laisser un 
aifia^e libre autour duquel peut eir^nter la flamme du foyer avant 
de 96 tendre dans le rami^ot. Chaque ehaudière est percée à la 
partie mférieure, du côté opposé aux portes des fourneaux : à cette 
ouverture! est adapté un bout de tuyau par lequel on peut faire 
éeouler le métal dans un canal disposé à cet effet. 

On charge 4^000 kilogr^. da plomb dans chaque chaudière; et l'on 
cha«|ffe fin point d^ le fondis. Lorsque la fusion est achevée on écume 
la Utbarge qui recouvre le bain métallique; on enlève le feu; on 
f&çi^ l^ portes du foyer et du cendrier. Si le bain est trop chaud^ 
on y ajoute un ou deux saumona da plomb, selon la température 
pour en bâter le refroidissement. Dès que celui-ci est arrivé au 
pœnt de montrer un commencement de solidification , l'ouvrier, 
ai^ ?no$^ d'm^ barr^ de fer ronde dont l'extrémité est taillée en 
hi^eau, détache des parois )e métal qui a pu s'y attacher. Il agite 
la më|^ liquide ^n la promenant dans tous lesi sens, pour faciliter 
la formation de petits cristaux qui, plus légers que le métal en fu- 
sion, remOK^teut à sa surface. 

Pendant cette opératipu, up autre ouvrier fait chauffer une écu- 
iqQJre presque fiémispbéi^ique dont les trous ont un diannètre de 
Q%Q^ : récurnowe a Q°*,5Q de diamètre et0",i6de profondeur; son 
H\ancbei^i",5Ç! de longueur. La chaleur de Vécumoire doit être 
un pgvisupérieure ^ celle du bftin métallique. L'ouvrier pose 1^ man- 
che de l'écumoire sur un crochet qui tient à l'essieu d'un petit char- 
rjot, rpulent sur des çails au moyen desquels on le fait avancer 
devant ]^ çbaudière dans laquelle il faut opérer. L'ouvrier la plonge 
alors (lai)$ le ps^^ eu la prpq^enapt po^^r y puiser les cristaux for- 
n^és ; \\ la soulève alors uu peu au-dessus du bain pour laisser écouler 
le métal liquide, ce qu'il fjaciUte au moyen de quelques secousses; 
le^ cristaux restant seul^ réunis en une masse assez adhérente, quoi- 
que caverneuse.il retourne son épunioir^ au-dessus d'une autre 
chaudière popr 1^ faire fondre de nouveau plus tard- 

Dès. que l'écumoire a été retirée du bain, pendant l'égouttage, le 
pvem^er ouvrier recommence le brassage, pour provoquer une nou- 
velle production de cristaux, détacher ceux qui se sont formés le 
iqng des pftfois, eW^^Per au l)ë^in une température uniforme ; le wse- 
cond ouvrier reprend ^lpr§ l'écumoire, et l'opération continue de la 
ipéine manière pendant prâs 4^ ^ heure : on enlève ainsi à l'état de 
cristaux les | du plomb de ce char{;euient^. On s'assure de la quantité 
restant dai^ la'chaudière> ap moyei) çl'Hpe règle en fer graduée^ qui 
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sert de jauge^ et qui^ par la hauteur du bain métallique restant^ en 
donne la quantité. L'opération est cependant continuée de la même 
manière, et l'on verse chaque fois les cristaux de l'écumoire dans la 
seconde chaudière^ jusqu'à ce qu^il ne reste plus dans la première 
que I du chargement primitif; on fait alors écouler le bain métalli- 
que par le conduit , en débouchant le bout du tuyau adapté au fond de 
la chaudière, et on le reçoit dans des lingotières. 

Les premiers cristaux enlevés pendant l'opération n'ont pas la 
même composition que ceux qui sont formés après ; et Fon ne doit 
pas les mêler : on les distingue aussi par les noms de cristaux richeS; 
qui ne composent que 1 de la localité ^ et en cristaux pauvres, qui 
constituent les | restant. Les cristaux riches contiennent plus da 
double en argent que le plomb d'œuvre; lescristauxpauvresn'en con- 
tiennent qu'environ |; ou^ en d'autres termes, en représentant par 3 
la quantité d'argent contenue dans le plomb d'œuvre^ celle des 
cristaux riches sera représentée par 6^ et celle des cristaux pauvres 
par i seulement. 

Les cristaux riches contenant près de 0,0006 d'ai^ent peuvent être 
coupelles. Les cristaux pauvres sont fondus de nouveau pour être 
affinés de la même manière. Ils produisent^ comme le plomb d'oeu- 
vre, des cristaux riches et des cristaux pauvres ; mais ici les cristaux 
riches n'ont que la teneur du plomb d'œuvre en argent^ et les cris- 
taux pauvres peuvent être fondus pour être coulés en saumons 
comme plomb marchand. 

On voit par ce qui précède que l'on pourrait, pour ainsi dire, à vo- 
lonté enrichir les cristaux riches. Cette opération n'est pas coûteuse, 
ni pour la main-d'œuvre ni pour le combustible. Ainsi l'affinage de 
2,000 kilogr. de plomb d'œuvre , donnant environ 1,600 kilogr. de 
plomb riche propre à la coupellation , occupe deux ouvriers et 
consomme 240 kilogr. de houille : on perd environ 2 pour 100 
de plomb par la refonte des écumes. 

Il est donc possible, grâce à un procédé si simple et si peu coû- 
teux, de mettre en exploitation des galènes abandonnées parce que 
leur teneur en argent était trop faible pour que l'extraction pût 
couvrir les frais. 

Les Annales des Mines de 1840 donnent le compte suivant d'une 
opération de ce genre exécutée sur 150 kilogr. Nous ajouterons seu- 
lement aux estimations d'argent, qui sont cotées en onces, gros et 
grains, les poids en fractions du kilogr. 

Le fourneau d'affinage contenait trois chaudières hémisphériques 



GONGENTllATION DE l' ARGENT* 3Î9 

en fonte : il était adossé au foumeau à manche qui produisait le 
plomb d'œuvre. 

On coula 150 kilogr. de plomb dans la première chaudière. Après 
une demi-heure du travail conduit comme nous venons de Tindi- 
qner^ on avait obtenu 50 kilogr. de plomb pauvre^ qui contenaient 
3 groS; ou il ^47 grammes d'argent; 50 kilogr. de plomb, contenant 
5 1 gros ou 21^03 gramm. d'argent; enfin 50 kilogr. de plomb riche ^ 
contenant i once^ i gros 36 grains ou 36^3^ grammes d'argent. 
Danscetteexpérience on n'avaitpas poussé la concentration de Tai^nt 
àbeaucoup près aussi loin qu*on le pratique dans les exploitations^ 
cpmme l'exemple suivant^ d'une usine près de New-Castle^ le montre. 
L'affinage s'opère sur 540 quintaux de plomb d'œuvre^ contenant 
0,0000781 d'argent : après trois cristallisations successives on obtient : 

lo 440 quintaux de plomb pauvre» ne contenant que 0^000078 
d'argent, représentant 10 î onces anglaises ou 326,58 grammes. 

^ 15| quintaux de plomb à 0,0000546 d'argent, ou 3 fonces, 
10,858 grammes. 

3"" 84 quintaux de plomb à 0,000453 d'argent, 116 onces, 3607832 
grammes, c'est-à-dire que l'on avait réduit le plomb d'œuvre 
à 15 1 pour 100 contenant presque les ^ de l'argent de la totalité, 
et les 15 ^quintaux du plomb à 0,0000546 pouvant être passés 
dans l'affinage de l'opération suivante. Ce procédé est un des pro- 
grès les plus remarquables de la métallurgie en général : aussi, 
quoiqu'il ne soit pas encore bien ancien, est-il déjà assez répandu. 

La coupellation de ce plomb argentifère ne doit être décrite que 
lorsque il sera question de la métallurgie de l'argent; mais nous de- 
vons parler ici du traitement que l'on fait subir aux litharges pour en 
retirer le plomb. 

Généralement la réduction des litharges s'opère sur la sole d'uu 
four à réverbère qui est presque plane. On mêle la litharge avec du 
fraisil decharbon: on chauffe assez vivement pourfendre, et l'on re- 
couvre alors le bain d'une couche de poussier de charbon : il opère 
presque immédiatement la réduction du métal, qui coule par une 
rigole dans un bassin de réception : on le puise avec des poches pour 
le couler en saumons. Le chargement se fait par une des deux por- 
tes de travail, l'autre sert à retirer les scories qui se forment, au 
moyen d'un ringard en crochet que l'on nomme croard. Les crasses 
qui se forment sont ramenées près du pont , qui sépare la sole du 
foyer : la sole est terminée par un rampant auquel il est avantageux 
de donner une assez grande longueur pour que les poussières de li- 
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tharge^ enlraiaées par les gaz de la comhusiiûny puiateni se déposer 
avant qu'elles arrivent dans la cheminée. 

DaBs quelques usines, on couvre la sole demcinue houille, dont on 
fait un lit de O^n^Oâ d'épaisseur : la ohaleur la fait aggtotioep, pais 
elle devient rouge ; on la charge alors de la litharge noélée avec ée 
la houille ep morceaux de 0"^,05 à 0*^,06 de côté^ qui présentent p)ug 
de surface à Tactiou de Tair^ on l'étalé uniforméiuent, au moyen dé 
ringards. La réaction s'opère rapidement^ et le métal coule^ par la 
rigole, dans le bassin de réception ; par ee procédé on revivifie 610 
kilogr. de litharge en 10 heqres. 

A Tamowitz les litharges sont revivifiées é/ms )e même four- 
neau à manche^ qui sert pour le traitement d^ débris de c^aupeUe^ 
fihzugs et abstrichs^ au moyen de la hoAiiHe^t san& addition de teh 
dant : en 8 heures on revivifie environ 50 quintaux niétriqu^ de li- 
tharges avec 105 hectolitres de bouille : onen Keti^e i^qu^Htaui^ c|9 
plpmb, et Ton produit 1 ^S quintaux de scories^ qi^ l'on tffqte en- 
suite au grand fourneau à manche en le mêlant avec fQ poi^r 10() 
<le scories de fer, 2 pour 100 de fer mé^l)ique et 5 pour iOO de 
calcaire. On retire aii^si^ en 28 heures^ d'une qpération sur SOquin- 
isLU% métriques^ 10 qujntauiç de plom.b.^ en çoi^mmapt âObeptojitres 
de coke. 

Le plomb provenant de^ litharges ne cQfttjent que de 1,465 à 
0,732 grammes d'argent pay 100 kilogr. ; tandis que celui qui résulte 
de la réduction des scories cojQtient de 6,270 à 3,135 gran^mes. 

La dépense totale pour le traitement des minerais de plomb ^ 
comme pour ceux de tous les autres métaux, dépend en grande 
partie de la richesse du minerai. En effet, il estéyident que, s'il 
est pauvre, il faudra beaucoup plus de temps, de main-d'œuvre 
et de combustible pour obtenir la même quantité de plomb; car 
cette même quantité ne sera produite que par une plus grande 
masse de minerai, auquel on devra nécessairement ajouter une 
forte proportion de fondant pour réduire la grande proportion de 
gangue en scorie fusible. La dépense dépend en outre de la dispo- 
sition du fourneau dont les proportions intérieures seront plus ou 
moins convenables, enfin de la qualité di^ comlnistible que l'on 
pourra employer, et de l'état dans leqiiel se trouvera ce conibustible. 
En effet, la même quantité de bois, en poids ou ep mètres cubes, 
peut donner plus ou moins de chaleur selon l'état d'}iumidité plqs 
ou moins grande qu'il présentera. Les données générales admises 
pour le pouvoir calorifique des divers combustibles sont calculées 
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d'après les moyennes qui peuvent^ et doivent niéme^ dans la pra- 
tique, se trouver inférieures ou supérieures suivant que le combus- 
UUe dûQt ça (Hsfosexa sera supérieur ou inférieur eu qualité aux 
qualité moyennes prises pour types. 

Pour calculer la dépense en combMstiUe et comparer celle qui 
lie fait dans les divers fourneaux , on estime Ift quantité de calories 
nécessaire pour le traitement d^une même quiintité de minerai dans 
chacu|i d'eux, on verra cependant que le choix du combustible 
D'est pas indifférent; car ils ne donnent pas V>us une température 
{tussi élevée^ et, dans beaucoup de circpnstances, on peut trouver d^ 
favanlage à prendre Tun de préférence à Tautre , malgré les diffé- 
rences de prix, st Tun des deux , quoique plus coûteux , peut éti^ 
fmployé en moindre quantité, et si en même temps il rend l'opér 
fation plus promptei ; il est donc util^ de mettre en regard les tempf 
employés pour le irarteioent de oette quantité de minerai dans le^ 
différents fourneaux. 

Nous ^\çm W^ parallèlement à là quantité de calories, les quauh 
titésdes différents combustibles qui pei^vent être employées dans le^ 
fourneaux^ quantités représentant le» calories nécessaires au travail. 

i*^ Traitement : 1,000 kilogr. de scl^lich au fourneau à réverbèrç 
seulement, sans compter le traitement subséquent des scories af 
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TRAITEMENT DE 1,000 ILiU)GRANIlE8 DE 8CHUGH AUX FOURNEAUX A GUV£« 
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Vëdrln, fourneau à manche. 
Aievberff 


Cartbagène, fourneau de 
grand tirage de M. Delgado. 



Les résultats de ces observations exactes^ dues en partie à 
MM. Coste et Perdonnet, font voir : 1° que dans un même fourneau, 
comme à Tarnowitz, la durée de l'opération et la dépense en calories 
varient selon la nature des combustibles; ainsi avec le charbon de 
bois on dépense | de calories de plus qu'en employant le coke, et l'o- 
pération dure I de plus. 

2® Que, selon la forme , les dimensions du fourneau , les mêmes 
différences se montrent. Ainsi encore, à Tarnowitz, dans le fourneau 
bas dont la hauteur n'est quedel°",30, la consommation de coke 
est environ les j^de celle qui a lieu dans le fourneau droit dont la 
hauteur est presque double , et l'opération dure moitié moins de 
temps. 

Si nous comparons ensuite les traitements au four à réverbère él 
aux fours à cuve, on voit qu'en calculant d'après les moyennes, les 
fourneaux à cuve sont les plus économiques , les fourneaux à ré- 
verbères dépensant 3,201,810 calories; en retranchant même le 
fourneau de M. Delgado, qui diminuerait sensiblement le chiffre, on 
trouve une dépense de 2,621,256 calories, seulement. 
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Si^ d^ua autre côté^ Ton prend comme point de comparaison les 
lépenses minlma , on voit qu'à Grassington on emploie 2^520^000 
ndories^ et à Vedrin, au fourneau à manche, seulement 1,397,000 : 
f est environ moitié moins. 

- Hais, de tous les fours, celui dans lequel la consommation est la 
plus faible est certainement celui de M. Delgado, qui le nomme 
|omo de gran tiro^ et qui ne consomme que 909,100 calories : ce 
immeau n'a pas de soufBerie; l'aspiration de Tair se fait par une 
laute cheminée ; l'air pénètre par six ouvertures latérales, placées 
au-dessus du niveau du creuset; elles servent en même temps à 
tiire écouler les scories. On pourra trouver tous les détails de ce 
fourneau et de la manière d'y opérer dans la Métallurgie du plomb 
4e M. H. Landrin. 

: On traite dans ce fourneau des minerais qui sont un mélange de 
galène et de plomb carbonate, dont la présence évite la nécessité 
d'un grillage ou de l'emploi du fer. Sa disposition est bien simple, 
«t par une modification dans la position du rampant il serait très- 
futile de le transformer en sole de grillage, comme dans le fourneau 
ftommé de zeppenfeld , si le minerai devait subir cette opération : 
8 ne serait pas plus difficile de l'adapter aux fourneaux à manche, 
ou d'achever le traitement sur la sole inférieure du zeppenfeld. 

Le fourneau zeppenfeld, dont nous venons de parler, a été ima- 
giné pour tirer parti de minerais très-pauvres, à gangue quart- 
zeuse, et réduit à l'état de poudre grossière, que l'on doit traiter 
au fourneau à manche, après les avoir grillés, puis agglomérés, pour 
qu'ils nepuissent pas être entraînés parla forcedu courant d'air lancé 
par les tuyères. 

Ce fourneau est composé de deux soles : Tune A (fig. 457) sert au 




Pig. 457. 



grillage; elle a sept portes de travail B, B... qui servent à brasser le 
minerai. On charge par le plus éloigné de la sole inférieure € , seu- 
lement lorsquejopération est commencée; la portion qui est la plus 



114 nom» 

voisine du rampant D est complètement grillée U première : lors- 
qu'elle l'est 8uffiMmment> rouvriélr cpii est stationné devant la porte 
de travail la fait tomber^ par le rampant^ sur lasoie iattrieure^ au 
milieu de laquelle on la pousse au moyen d'an rftble en f«r par le 
eameau Ë, que l'on bouche ensuite ; un mutre ouvrier l'étalé par les 
portes de travail FT. 

Les vapeurs et poussières entraînées par le covntnt d'air excité , 
soit par une cheminée, soit par un ventilateur, passent par den 
cameaux G dans deux chambres de condensation H et H'^ et de là 
dans un canal souterrain i aboutissant à la cheminée. 

Le minarai grillé> exposé à une température plus élevée sur la 
sole €, qui n'a que deux portes de travail, éprouve une dernière 
fusion^ qui le fait agglutiner ; quand il l'est sufOumment^ ob k 
fait sortir par une des portes^ et on le bufoaûe en un gâteau de 
300 kilogrammes^ pour être poHé au fourneau à mattchg, après l'A- 
voir refroidi en l'arrosant fortement. 

Lorsqu'on a fait tomber une partie du minerai griUé> on fiât avan- 
cer à la pelle^ de L en M, progressivement le mineraî placé sitar li 
sole A, et l'on charge à l'extrémité L autant de minerai cru cpie 
l'on en a fait tomber : de cette manière l'q[)ération art oontinoe; 
mais il est évident qu'au lieu de retirer le minerai agglutiné pour 
en achever le traitement au fourneau à manche^ il serait possible de 
continuer l'extraction du plomb sur la sole C : de cette manière il 
y aurait économie de combustible, le fourneau à mandie ne ser- 
virait que pour les scories, etc. 

FABRICATION DU PLOMB DE CHASSE. 

Quand on se sert de plomb pur, le plomb de chasse ne peut être 
obtenu avec la forme sphérique qu'il est nécessaire de lui donner; 
mais, lorsqu'on ajoute au métal quelques millièmes d'arsenic, il 
prend facilement cette forme , et cette faible proportion est sans 
inconvénient pour la santé. 

Cette fabrication présente quelques difficultés, et les diverses usines 
ne donnent pas des produits de même qualité^ c'est-à-dire dont les 
grains soient parfaitement sphériques. Ainsi quelques-unes pro- 
duisent des grains qui sont sensiblement déprimés; ce qui est un 
grand défaut ; car la portée de la charge en est beaucoup moins 
bonne , et le coup moins serré ; les grains ne sont pas aussi unifor- 
mément répartis sur la plaque qui sert de cible, et sont toujours 
moins fortement écrasés. 
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La eéAlbiMisbti de rftrsenic avec le plomb ne peut pas être faite 
ttmtemeiH ftveiî l'atsenic métaHiqBe dans les proportions conve- 
Mriries; lorsqu'on veut opérer ainsi > il arrive souvent à un certain 
mMiient^ que le bain métallique se boursoufle en bouillonnant^ 
él pourrait même monter par-dessus ladiaudière. 

On suit deux procédés pour cette fabrication. Lorsqu'on emploie 
Ptnenic métallique^ on prépare un arseniure assez chargé d'arse- 
nic^ et de préférence la conïbinaison qui contient : 

Plomb . 84,5 

Arsenic. 15,4 

100,0 

el qui correspond à peu près à la formule Pb^As. Cet arseniure 
ne se décompose pas, même quand on le chauffé au rouge sombre . 
on le coule en Hngots pour en ajouter la quantité conve* 
nable selon la qualité du plomb que l'on fond dans une chau- 
dière de fonte. On a remarqué, en effet, qu'il fallait des quantités va- 
riables d'arsenic selon la qualité du plomb : quand ce dernier 
métal est sensiblement pur, il faut 3 miUièmes d'arsenic seuleniient 
pour lui donner la propriété de se granuler sous la forme sphérique ; 
quand il contient une petite proportion d'antimoine, il en faut d'a- 
vantage 3 quand, par exemple, il contient jurés de 3 pour 100 d'an- 
timoine, il faut le double d'arsenic; au delà de 3 pour 100 d'anti- 
moine,!! n'eistplus possible d'obtenir une granulation convienable; et, 
si le plombest dans ce cas, il faut de toute nécessité lui ajouter une 
quantité de plomb pur telle que la proportion d'antimoiniB ne 
dépasse pas 2 1 pour 100, quel que soit le procédé dont on se sert 
pour ajouter l'arsenic. 

On suit, en effet, plus habituellement une autre méthode pour 
opérer sa combinaison; au lieu de se servir d'un arsenieure de 
plomb préparé d'avance , on emploie indifféremment du sulfure 
d'arsenic jaune ou rouge. 

La chaudière, en fonte ou en fer, est disposée sur un foumeaii 
dont la grille est au-dessous de la chaudière; le fourneau est d'ail- 
leurs construit de manière à ce que la flarmpe produite par le com- 
bustible, bois, houille ou tourbe, puisse circuler autour de la chau- 
dière. On charge dedans 250 kilogrammes le plomb ; et, lorsqu'il est 
fondu, on le recouvre de poussière de diarbon pour empêcher 
l'oxydation; on chauffe jusqu'à ce que ce dernier s'allume; on l'en- 
lève alors avec une écumoire, et l'on répand, à la surface du bain 



336 PLOMB. 

métallique^ le sulfure d'arsenic pulvérisé, qui fond bientôt après 
ets^enflamme^ il faut alors brasser vivement le bain avec une spa- 
tule en fer pour faciliter la combinaisipn rapide de Tarsenic : sans 
cette opération^ il se volatiliserait en grande partie à Tétat d'acide 
arsenieux^ et l'on ne serait plus certain de la proportim qui entrerait 
en combinaison. 

Au bout de quelque temps il se forme à la surface du bain une 
couche de crasses que l'on nomme crème ^ que Ton écrase avecla 
spatule le long des parois de la chaudière : elles ont Taspect métal- 
loïde; ces crasses servent ensuite à garnir les passoires dans les- 
quelles elles forment une sorte de filtre à travers lequel doit passer 
le plomb : on jette alors sur le bain métallique du charbon allumé 
pour prévenir l'oxydation qui se ferait rapidement; car le métal doit 
être chauffé à une température assez élevée, mais variable cepen- 
dant selon la grosseur des numéros que l'on veut fabriquer. 

Comme on n'est pas toujours certain d'obtenir une combinaison 
convenable^ parce que le plomb peut être plus ou moins pur^ ou qu'une 
partie de Tarsenic a pu se volatiliser, il est bon de faire un essai en 
petit pour s'assurer de sa qualité : pour cela on en prend environ 
100 grammes^ dans une cuiller de fer; on Tagite jusqu'à ce que le 
plomb soit refroidi au point de commencer à se solidifier sur les 
bords; on le verse alors goutte à goutte dans une terrine pleine d'eau. 
Si les grains sont sphériques^ le mélange est convenable'; si les gouttes 
sont en poires, il faut y ajouter un peu d'arsenic : ce dernier accident 
peut cependant provenir de ce que le métal est trop froid ; si la 
quantité d'arsenic est trop forte, les grains sont comprimés et presque 
lenticulaires. 

La granulation se fait au moyen de pas* 
soires en cuivre ou en tôle à fond plat et en 
forme de cône tronqué [fig. 458). Le plomb 
granulé pour la chasse est divisé en 1 numéros 
le est le plus gros calibre', le n** 9 est le plus 
leurs diamètres sont les suivants. 



No, 







meire. 

o,ooso 


1 


0,0045 


2 


0,0040 


3 


0,0035 


4 


0,0030 


3 


0,0025 
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6 0,0020 

7 0,0015 

8 0,0010 

9 0,0005 

Au dessous du n° 9 on n^opère plus de triage : cette sorte de ca- 
libre est désignée sous le nom de cendrée. 

La formation de ces divers calibres n^exige pas le même nombre 
de passoires; il n'en faut que cinq pour les obtenir tous : elles diffè- 
rent non-seulement par les diamètres des trous, qui doivent être 
parfaitement circulaires, de même diamètre dans une même pas- 
soire et ne pas présenter la plus petite bavure, mais en outre l'épais- 
seur des fonds est d'autant plus grande que les calibres doivent être 
plus gros. 

La même passoire sert pour les n^^ 0, i et 2. Son fond est con^posé 
de trois plaques de cuivre; celle du milieu a 0°^,0035 d^épaisseur 
les deux autres ont seulement 0°^,001 : les trous dont elles sont 
percées sont inégaux; mais il est nécessaire quMls soient parfaite- 
ment centrés. Le diamètre des trous de la feuille inférieure est de 
0™,001 ; les trous de la plaque du milieu sont fortement coniques ; 
du côté intérieur le diamètre est 0°*,001 et du côté de l'extérieur 
0°*,004; ceux de la plaque extérieure en ont un deO™,003 seulement 
comme nous l'indiquons dans la {fig. 459), ils sont, à l'intérieur, à 
une distance de 0*°,! les uns des autres. Le 
fond de la passoire qui donne les n**' 3 et 4, 
est d'une épaisseur de 0",003 ; les trous sont 
coniques; le diamètre intérieur est de 
Fig. 459. 0"^,0005, et à l'extérieur de 0°>,002 ; ils sont 

à 0°*,007 les uns des autres. La passoire qui sert pour le n° 5 a des 
trous de 0°*,001 de diamètre : ils sont écartés de 0°*,005, l'épaisseur 
du fond est de 0*°,001 ainsi que celle des deux passoires suivantes. 

Pour les calibres 6, 7, 8, 9, les trous ont 0,0005 de diamètre, pour 
les deux premiers ils sont écartés de 0'",004, et pour les deux der- 
niers de 0°»,003. 

On voit par là que les mêmes trous produisent des grains de diffé- 
rentes grosseurs et même d'un diamètre supérieur au leur, 

La température du bain doit être d'autant plus élevée que le ca* 
libre doit être plus petit , et Ton doit la mamtenir avec soin au de- 
gré convenable pour chaque calibre. On conçoit, en effet, que, si l'on 
chauffait aussi fortement pour le gros calibre que pour le petit, le^ 

T. IV. 22 
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grains ne seraient pas assez solidifiés en tombant dans le réservoir 
d'eau, et se déformeraient ; mais, s'il était trop froid , le métal ne passe- 
rait plus assez facilement et formerait des fils. On conçoit que par la 
même raison il faut que Ton fasse varier la hauteur de la chute avec 
le calibre^ car, plus la masse est grande, plus le métal met de temps 
à se refroidir ; et que pour les plus gros, si elle était trop faible, il 
se produirait le même accident que si le métal était trop chaud : il 
n'y a pas d'inconvénient, au contraire, à ce que la chute ait une hau- 
teur plus que suffisante. Aussi, quoique l'expérience ait montré que^ 
si Pon doit lui donner 50 mètres pour les plus gros, il suffit qu'elle en 
ait 30 jusqu'au n» 5 inclusivement : on n'établit pas ordinairement 
deux étages d'ateliers. 

Au moment d'opérer, l'ouvrier ramasse les crasses avec une écu- 
moire; il les met dans les passoires en les écrasant le long des pa- 
rois; puis il verse dedans avec une cuiller de fer le métal amené à 
la température convenable; il filtre alors, à travers ces crasses, 
assez lentement pour ne former que des gouttes à chaque trou; sans 
cette garniture l'écoulement serait trop continu, et lagfanulationne 
pourrait pas se produire ;il faut même que, malgré cette précaution, 
il ne charge pas une trop grande quantité de métal à la fois, parce 
qu'il passerait encore trop vite : les grains doivent être parfaitement 
solides, lorsqu'ils arrivent dans l'eau, d'où on l'en retire au moyen 
d'une poche dont le manche en bois est assez long pour que l'ouvrier 
ne puisse pas se trouver à portée des grenailles qui tombent et qui, 
pendant cette chute, ont acquis une vitesse telle qu'ils cinglent très- 
fortement. 

Ces grains ont tout leur éclat métallique au sortir de l'eau; mais, 
quand on les sèche, surtout à l'aide de la chaleur, ils se ternissent ra- 
pidement ; on les sépare par numéros au moyen de passoires en fer- 
blanc ou en tôle mince, dont les trous ont des diamètres correspon- 
dants aux divers calibres : c'est cette opération que l'on nomme 
échantillonner. 

Le lustrage a pour but non-seulement de rendre au métal le bril- 
lant qu'il a perdu pendant la dessication, mais aussi de faire disparaître 
les petites aspérités qui se trouvent sur quelques-uns d'entre eux. 
Cette opération se fait dans un tonneau qui n'est pas circulaire, mais 
en prisme à huit pans, afin de produire des ressauts qui facilitent et 
activent l'opération : il est posé horizontalement et traversé par un 
axe au moyen duquel on lui imprime un mouvement de rotation ; au 
milieu d'un des côtés il y a une ouverture que l'on ferme par une 
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porte : on charge la grenaille avec j^^ de plombagine en poudre, et 
l'on tourne jusqu'à ce que le plomb soit suffisamment lustré. 

Le prix de fabrication est d'environ 45 fr. pour 1,000 kilogr. en 
y comprenant la perte de 2 pour 100 que Ton fait sur la quantité de 
plomb travaillée. 

LAMINAGE ET ÉTIRAGE DU PLOMB. 

Le laminage du plomb n'offre rien de particulier ; on le coule 
d'abord en grandes feuilles plus ou moins épaisses, soit sur de grandes 
tables formant caisses dont le fond est garni d'une certaine épais- 
seur de sable à mouler, soit dans des moules en fer poli, ou en 
marbre; puis on les passe chauds entre des cylindres en fonte polie, 
dont un seul, Tinférieur, est mis en mouvement par un moteur quel- 
conque; celui qui est en dessus tourne librement sur ses touril- 
lons, recevant seulement son mouvement de la lame qui passe : ces 
deux cylindres se rapprochent ou s'éloignent à volonté, comme dans 
tous les cas semblables, selon l'épaisseur que l'on veut avoir. 

Dans quelques ateliers les cylindres sont creux et chauffés par un 
courant de vapeur; et le métal est froid. 

Les tuyaux de plomb sans soudure se font au moyen d'un étirage 
particulier. On commence par couler un cyUndre creux au moyen 
d'un moule cylindrique AB [fig. 460), au centre duquel est disposé 
comme axe un mandrin CD dont le diamètre est celui 
que l'on veut donner à l'intérieur du tuyau : lorsque 
le métal est solidifié, on retire les fonds pour sortir le 
manchon, dont l'épaisseur est calculée d'après la lon- 
gueur que l'on veut donner au tuyau. Le moule a 
0°*,7 environ de hauteur. On retire alors le mandrin, sur 
lequel le plomb a été coulé, pour le remplacer par un 
autre de même diamètre, mais beaucoup plus long; 
puis on le passe entre des cylindres cannelés dont les 
cannelures rondes vont en décroissant : on allonge 
ainsi à volonté le tuyau sans changer son diamètre 
Fig. wo. intérieur en lui laissant une épaisseur plus ou moins 
considérable suivant sa destination. 

ESSAIS DES MINERAIS DE PLOMB ET DES PRODUITS DES USINES. 

Dans les usines on doit essayer les minerais et les divers produits 
qui se forment pendant la fusic» , le grillage et la coupellation, tels 

22. 
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qu'abslrichs, abzugs, mattes, fumées, fonds de coupelles. Ces es- 
sais se font presque toujours par la voie sèche ; cependant ils ne 
donnent jamais pourles minerais la richesse réelle;car, parles meil- 
leurs procédés , la perte est souvent de 12 et n'est jamais au-dessous 
de 6 pour 100; et, comme le fait remarquer M. Berthier, dans la 
plupart des usines la perte s'élève à 15 à 20 pour 100 : ce mode 
d'essai n'est donc bon que pour comparer, dans les mêmes condi- 
tions, divers échantillons de minerai, ou pour avoir le plomb dans 
lequel on veut doser l'argent par coupellation. 

Pour doser exactement le plomb, il faut toujours avoir re- 
cours à la voie humide, en traitant le minerai par l'acide nitrique 
pur, étendu d'eau de manière à ce qu'il ne marque pas plus de 20° 
au plus, ce qui correspond à une densité de 1,16. Si c'est un 
sulfure ou un séléniure,et que l'on ne chauffe que très-doucement, le 
soufre et le sélénium restent avec la gangue sans avoir été attaqués 
par l'acide nitrique, ce qui est absolument nécessaire, parce qu'ils 
seraient transformés en acides sulfurique et sélénique ; ils produi- 
raient du sulfate ou du séléniate de plomb insolubles, qui, restant avec 
la gangue, feraient une erreur dans le dosage. 

Les essais par la voie humide servent aussi à séparer les diverses 
combinaisons de plomb qui se trouvent souvent réunies. Ainsi la 
galène contient souvent du carbonate de plomb; quelquefois ce 
dernier se trouve mêlé avec des chloro-phosphates ou chloro-arse- 
niates; enfin ces essais font connaître facilement la nature et la pro- 
portion de la gangue. 

Le minerai doit être porphyrisé ; car il peut contenir des gangues 
qui sont inattaquables par les acides comme le quartz, le sulfate de 
baryte : il est souvent, même presque toujours, facile de reconnaître 
à la simple vue la nature de la gangue; ainsi la chaux carbonatée 
s'y trouve quelquefois en cristaux bien déterminés. L'essai est fondé 
sur les propriétés que présentent les divers sels de plomb. 

Le carbonate est soluble dans l'acide acétique qui est sans action 
sur le sulfate, les chloro-phosphate et chloro-arséniate, ainsi que 
sur le sulfure. En traitant donc par l'acide acétique le minerai po^ 
phyrisé, on ne dissoudra que le carbonate de plomb , si la gangue 
n'est pas calcaire : il sera donc facile de le doser par différence ; si la 
gangue est calcaire, cette différence représentera les deux carbo- 
nates : il faut alors précipiter le plomb par l'ammoniaque, filtrer, 
puis précipiter la chaux par l'oxalate d'ammoniaque. On calcine 
l'oxyde de plomb, que l'on ramène par le calcul à l'étatde carbonate, 
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iOO d'oxyde de plomb donnant 120 de carbonate en nombre rond : 
d'un autre côté, on calqneroxalate, onThumecte avec du carbonate 
d'ammoniaque, on lechaufTeau rouge naissant pourchasserrexcès de 
carbonate d'ammoniaque qui laisse le carbonate de chaux pur que 
Ton pèse. 

Si le minerai n'est pas sulfuré et qu'il contienne des chlorophos- 
phate ou chloro-arseniate, après avoir dissous les carbonates par 
l'acide acétique, on traite par l'acide nitrique pur, bouillant, qui les 
dissout : on en connaît le poids par différence; il est facile d'en sépa- 
rer le plomb par l'acide sulfurique, dont on met un petit excès qui 
rend le sulfate de plomb plus insoluble; on peut ensuite doser l'a- 
dde phosphorique et l'acide arsénique par les procédés qui ont déjà 
été indiqués. 

Il est tout aussi nécessaire de déterminer la nature et la propor- 
tion delà gangue insoluble que le minerai peut contenir, et qui sont 
ordinairement du sulfate de baryte ou du quartz, quelquefois des 
silicates alumineux, comme au Hartz, où la gangue est un mélange 
de carbonate de chaux et de stilbite. On sait qu'il est facile de re- 
connaître le sulfate de baryte en le décomposant par le charbon à 
une bonne chaleur rouge qui le transforme en sulfure soluble d'où 
l'on peut, après l'avoir transformé en chlorure, précipiter la baryte 
à l'état de sulfate. 

Lorsque la galène est mêlée de pyrite ou de blende, ce qui est 
assez fréquent, on la traite par l'acide chlorhydrique bouillant, 
qui n'attaque pas la pyrite ni la blende, si elle n'est pas ferrugi^ 
neuse. On traite et lave avec l'eau bouillante pour dissoudre le 
chlorure de plomb. Si la blende est ferrugineuse, elle se dissout en 
partie : alors, après avoir terminé le lavage, on traite la liqueur acide 
par l'acide sulfhydrique, pour précipiter le plomb; on laisse digérer 
dans l'excès d'acide sulthydrique à douce chaleur, puis on fait 
bouillir, filtre et traite par l'ammoniaque en excès, qui précipite les 
oxydes de fer et de zinc, puis redissout ce dernier seulement ; on filtre 
de nouveau ; on lave et calcine l'oxyde de fer pour le doser ; puis on 
fait bouillir la liqueur ammoniacale avec un excès de carbonate de 
soude, afin de chasser l'ammoniaque et précipiter le zinc à l'état de 
carbonate hydraté; enfin on filtre, lave, calcine et pèse l'oxyde de zinc. 
La partie qui n'a pas été dissoute est la gangue avec la pyrite et le 
reste de blende. 

Toutes les matières plombeuses naturelles ou artificielles qui, 
étant oxydées^ ne contiennent pas d'acide sulfurique, séléniqueou 
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arsénique peuvent être facilement essayées par la voie sèche en les 
fondant avec deux fois leur poids de flux nojr ou d'un mélange de 
carbonate de soude sec et de charbon : dans quelques cas cependant 
on doit ajouter moitié autant de borax fondu^ c'est lorsque des ma- 
tières qui n'entrent pas en fusion naturellement dans les flux alca- 
lins^ se trouvent en proportion un peu considérabledans la substance 
à essayer. 

Pour faire l'essai, on réduit la matière en poudre ; on la mêle par- 
faitement avec la plus grande partie du flux pour l'introduire dans 
un creuset de terre^ qui ne doit être rempU qu'à mcutié environ. On 
recouvre le mélange avec la portion de flux qui n'a pas été employée; 
on dispose le creuset sur son fromage^ et on le recouvre de son cou« 
vercle sans lut, afin de pouvoir l'enlever à volonté pour voir de 
temps en temps à quel point en est l'opération. On dispose autour 
du creuset des .charbons bien allumés que l'on recouvre de char- 
bon noir. On chauffe modérément^ parce que^ dès leconmiencement 
de la réaction^ il se fait un bouillonnement qui pourrait fah*e débor- 
der la matière si la chaleur était trop rapidement élevée : si même 
on s'aperçoit qu'il est un peu trop fort, on enlève le couvercle, le 
refroidissement qui en résulte ralentit l'action; au besoin on ferme 
le cendrier* Lorsque la réaction est presque terminée, on peut chauf- 
fer plus fortement sans craindre de boursouflement; on ajoute du 
charbon de manière à ce qu'il y en ait une certaine épaisseur au- 
dessus du couvercle; on adapte un tuyau pour augmenter le tirage, 
afin de chaufTer assez fortement pour liquéfier parfaitement la scorie 
dont les grenailles peuvent se séparer alors facilement pour se réu- 
nir au culot qui est au-dessous : on retire ensuite le creuset qu'on 
laisse refroidir : puis on le casse ; le culot se détache facilement 
de la scorie; si cependant il en adhère un peu, on nettoie le culot en 
le frappant légèrement avec le marteau sur l'enclume; puis on 
le lave et le sèche pour le peser. 

Quand on soupçonne que les scories ont retenu des grenailles, il 
faut les délayer dans l'eau après les avoir broyées , si l'on a ajouté 
du borax, puis on lave par décantation; on sèche alors les grenailles 
pour les peser avec le culot. 

Les scories sont souvent très- ferrugineuses : dans ce cas, il faut 
opérer dans un creuset brasqué, comme pour les essais de fer et à 
la même température. Il n'est pas nécessaire d'ajouter ordinai- 
rement d'autre fondant que 0,1 de carbonate de chaux. Si, au 
contraire, la matière est très-calcaire, on y ajoute 0,4 de silice en 
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poudre. La haute température à laquelle cet essai doit se foire em- 
pêche de doser exactement le plomb dont une portion assez con- 
sidérable se volatilise. Mais cependant on doit le peser ; il se trouve 
disséminé en grenailles à la'surface du culot de fer. 

Les matières plombeuses sulfurées peuvent être essayées avec ou 
sans grillage préalable. Les anciens docimasistes grillaient toujours 
la galène avant de la réduire : cette méthode, qui est encore suivie 
dans beaucoup d'usines^ est cependant la moins exacte, et en outre 
elle est beaucoup plus longue; aussi n'est-elle jamais employée dans 
les laboratoires que pour comparer ce procédé avec la réduction du 
minerai cru. 

Lorsqu^on veut opérer ainsi, on réduit la galène en poudre : on la 
place dans un têt que Ton introduit dans la moufle d^un fourneau 
de coupelle ; il faut chauffer très-modérément pour éviter la fusion ; 
on agite continuellement avec une tige de fer recourbée, aplatie à 
son extrémité, et continuer jusqu'à ce qu^il ne se dégage plus d'odeur 
d'acide sulfureux : cette opération dure au moins 1 heure en n'o- 
pérant que sur 10 grammes. Si l'on a chauffé un peu trop vivement, 
la matière ayant eu un commencement de fusion s'agglutine ; il faut 
alors retirer le têt, laisser refroidir et broyer aussi fin que possible 
dans un mortier d'agate, en ayant soin de ne pas perdre de ma- 
tière : alors l'opération est beaucoup plus longue; et, si la matière 
s'est attachée au têt , il est plus sûr de recommencer l'opération, en 
prenant plus de précautions. 

Lorsque le grillage est terminé, on réduit en poudre, et on mêle 
avec S fois son poids de flux noir. Par ce procédé la galène pure 
donne, au maximum, 69 pour 100 de plomb ; or le sulfure de plomb 
en contient 86,6 pour 100; on réalise donc une perte minimum de 
17,6, et souvent elle va jusqu'à 20,6 pour 100. . 

Cette perte, le temps très-long qu'exige le grillage, et la difBcnlté 
de cette opération, y ont fait renoncer généralement ; on fond le mi- 
nerai , sans le griller, soit avec du flux noir seul, soit avec du flux 
noir mêlé avec des proportions variables de fer ou de quelques au- 
tres réactifs. 

Quel que soit le peu de pureté de la galène, on réussit toujours 
l'essai en la fondant avec 4 foisson poidsdeflux noir ou d'un mélange 
de carbonate de soude sec et de charbon. L'opération peut se faire 
au contact de l'air dans un têt placé dans la moufle du fourneau de 
coupelle ou dans un creuset que Ton ne recouvre pas. Dans ce mode 
d'opérer on ajoute à la galène du carbonate de soude sans y mêler 
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du charbon; il faut chauffer très-faiblement d'abord et n'augmenter 
la chaleur que très-lentement et graduellement. En agissant ainsi; 
le sulfure se grille au moins en partie; il en résulte de Toxyde et du 
sulfate de plomb; et, lorsque les matières fondent^'Ie carbonate de 
soude décompose le sulfate de plomb dont Toxyde réuni à celui 
qui était libre réagit sur une partie du sulfure non grillé et produit 
le plomb métallique , comme dans ^opération en grand au four à 
réverbère; le reste de la galène est décomposé par le carbonate al- 
calin. C'est ce procédé qui donne le résultat le plus complet : on peut 
obtenir jusqu'à 80 de plomb de 100 de galène pure; c'est donc une 
perte d'environ 6 pour 100; mais très-souvent on n'obtient que 75 
de plomb. 

Lorsqu'on se sert de flux noir ou de carbonate de soude, mêlé de 
charbon ou même de crème de tartre, on opère toujours dans des 
creusets que Ton recouvre. Dansce mode d'opérer on obtient complè- 
tement la désulfuration par l'action du métal alcalin. Une partie 
du sulfure de plomb reste toujours en combinaison avec le sulfure 
alcalin; ce qui diminue le rendement en plomb. 

On peut aussi opérer la décomposition de la galène par le fer, 
comme dans le traitement en grand; mais, comme pour cette réac- 
tion il faut chauffer très-fortement, la perte est augmentée parce 
^qu'une partie de la galène se volatilise. 

Ces deux procédés présentent donc des inconvénients; maison 
obtient un meilleur résultat en employant simultanément le flux 
noir et le fer : la réduction s'opère seulement par le métal alcalin; 
et le fer n'agit que sur la portion de galène qui est entrée en combi- 
naison avec le sulfure de potassium ou de sodium. Si l'on se sert de 
limaille, qui doit être très-propre et ne pas contenir de cuivre, il faut 
avoir soin de n'en pas mettre un excès qui donnerait du plomb fer- 
reux^ qui serait moins malléable , et dont le poids serait augmenté 
de celui du fer qui y serait en combinaison. Mais, si au lieu de li- 
maille, on prend de petits morceaux de fil de fer, on n'a pas à crain- 
dre cet accident ; seulement il faut les détacher avec soin du culot 
dans lequel ils sont implantés : c'est le meilleur procédé delaboratoire 
pour ce genre d'essai, qui se fait ordinairement sur 20 grammes de 
galène, à laquelle on ajoute 30 grammes de flux noir et 5 grammes 
environ de petites pointes connues sous le nom de pointes de Paris. Le 
creuset ne doit être plçin qu'aux deux tiers. On recouvre le mélange 
d'un peu de flux noir ; puis on élève graduellement la température; 
et, quand la réaction est terminée, comme on n'a plus à craindre de 
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boursouflement^ on donne un assez bon coup de feu pour liquéfier 
parfaitement la scorie et réunir le plomb en un culot qui occupe le 
fond du creuset que Ton retire du feu et laisse refroidir : on le casse 
alors pour retirer le culot de plomb qui se sépare facilement de la 
scorie : on en détache les pointes; on Paplatit sous le marteau, pour 
en détacher les portions de creuset et de scories qui peuvent y ad- 
hérer^ on le lave en le brossant sous Teau jusqu'à ce qu'il soit bien 
net; puis on le sèche pour le peser. 

Lorsqu'on a à sa disposition un creuset de fer, on n'a qu'à y fondre 
la galène avec son poids de flux noir; quand la réaction est termi- 
née, et la matière bien fondue, on la coule dans une lingotière. Selon 
M. Berthier, c'est ce dernier procédé qui donne le plus fort rende- 
ment, et que l'on doit préférer, quand la galène ne contient que peu de 
gangue, et qu'elle est argentifère. 

On a essayé de remplacer le fer par d'autres substances, comme 
les battitures de fer, Toxyde de zinc , le protosulfure de fer artifi- 
ciel; ces deux derniers donnent sensiblement le même résultat. 

On peut, au lieu de flux noir ou de carbonate de soude mêlé de 
charbon, employer un mélange de 6 grammes de carbonate de 
soude sec et 8 grammes de nitrate de potasse pour 20 grammes de 
galène ; il faut cependant faire varier ces proportions selon la teneur 
du minerai. Ce mode d'essai ne donne pas autant de plomb que 
les procédés précédemment décrits ; mais il leur est peut-être préfé- 
rable quand on a principalement pour but de doser l'argent contenu 
dans une galène. 

CUIVRE. 

Le cuivre est un des métaux les plus anciennement connus. Dans 
les temps anciens, les divers instruments tranchants, outils ou armes 
étaient fabriqués, ainsi que nous l'avons dit dans le 3^ volume, au 
moyen du bronze qui servait de même aux anciens Péruviens et 
Mexicains : ce n'est que beaucoup plus tard qu'enfin le fer et l'acier 
ont pu lui être substitués. L'extraction du cuivre, de quelques-uns 
de ses minerais,'est, en effet, des plus faciles : en effet, dans tous les 
gisements de ce métal, on en trouve à l'état natif, et dans quelques 
contrées le minerai n'est composé que de cuivre oxydulé et de 
cuivre natif, comme à Chiwawa au Mexique. Dans ce cas, en 
chauffant le minerai au milieu du charbon, la réduction et la fu- 
sion s'opèrent avec la plus grande facilité ; il est donc probable 
que ce sont des minerais de cette nature qui ont produit les énormes 
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quantités de cuivre qui ont été employées chez les anciens Ëgyp* 
tiens y et même bien avant Moïse ^ ainsi que celles qui ont servi 
aux Américains avant l'arrivée des Espagnols. On trouv^^ en effets 
encore dans les diverses contrées de l'Amérique des masses consi- 
dérables de minerai de cuivre de cette nature. 

Les anciens n'étaient pas assez avancés dans l'art de la métal- 
lurgie pour savoir extraire le cuivre des minerais qui , maintenant^ 
produisent la plus grande partie de ce métal ; minerais qui sont 
des sulfures plus ou moins multiples, comme les pyrites dans les- 
quelles on trouve le sulfure de cuivre associé au sulfure de fer en 
proportions variables ; les sulfures antimonifères ou arsenicaux qui 
constituent les cuivres gris^ et qui sont presque les seuls qui res- 
tent dans nos contrées, les minerais d'une exploitation , ou plutôt 
d'un traitement plus facile^ ayant été épuisas par les anciens, là 
où ils les ont trouvés. 

Les minerais exploités maintenant sont : le cuivre natifs le cuivre 
oxydulé^ les cuivres carbonates bleu ou vert y le cuivre sulfuré , les 
diverses variétés de cuivre pyriteux, les cuivres gris enfin^ qui pré- 
sentent un intérêt spécial par la quantité d'argent que l'on y trouve 
presque toujours dans une proportion suffisante pour qu'il y ait 
avantage à l'en extraire. 

Les minerais de cuivre se trouvent souvent en filons et quel- 
quefois en amas dans les terrains primitifs et de transition an- 
ciens ; ce sont principalement les cuivres pyriteux et gris : ils sont ra- 
rementdans le granit, plus fréquemment dans les schistes argileux, les 
serpentines, le calcaire de transition, les grès et argiles schis- 
teuses, etc. Dans quelques localités le cuivre carbonate, disséminé 
dans une argile, empâte des rognons de silex y formant ainsi une 
sorte de pudding qui constitue des couches dans des terrains secon- 
daires. On trouve du cuivre carbonate dans ce terrain, dans quelques 
parties de l'Angleterre, de l'Amérique, de la Silésie. 

Les minerais sulfurés y exposés à Faction successive de Tair et 
de l'humidité, éprouvent une sorte de grillage spontané, d'où il résulte 
du sulfate de cuivre qui , entraîné par les eaux, s'écoule ou s'in- 
filtre dans le terrain ; dans ce dernier cas, il éprouve, lorsqu'il tra- 
verse un terrain calcaire, une décomposition donnant lieu à du 
sulfate de chaux et à du carbonate de cuivre bleu et vert , qui cris- 
tallise plus ou moins régulièrement, forme quelquefois des masses 
concrétionnées, mamelonnées. On en trouve en Sibérie qui sont assez 
considérables ; elles constituent la malachitey qui est plus exploitée 
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comme objet d'art ^ à cause de leurs belles nuances , que comme 
minerai de cuivre. On en trouve aussi sur la côte d'Afrique dans les 
possessions portugaises. Dans le Mansfeld, le minerai de cuivre est 
un schiste cuivreux mamo-bitumineux qui fait partie d'un terrain 
de calcaire de transition et de grès rouge. 

PRÉPARATION MÉCANIQUE DES MINERAIS. 

Les traitements mécaniques des minerais de cuivre sont subor- 
donnés à leur espèce, qui est plus ou moins pesante^ plus ou moins 
friable, et à la nature de la gangue dans laquelle ils sont disséminés. 

Nous ne nous étendrons pas sur cette description, qui rentre en 
grande partie dans les procédés que nous avons déjà eu Toccasion 
de décrire pour les autres métaux. On opère un triage à la main; 
on passe aux cribles plus ou moins fins successivement ; les morceaux 
qui sont d'un volume un peu considérable et qui contiennent des 
grains ou des filets de minerai sont donnés aux casseurs pour être 
triés et criblés de nouveau ; les parties les plus terreuses sont placées 
sur des cribles en caisses dont les mailles sont très-fines , en les en* 
fonçant dans l'eau de manière à ce quelle déborde, elle entraine 
les matières terreuses, qui sont plus légères. Les eaux qui s'écoulent 
déposent^ plus ou moins loin, dans les bassins successifs, des boues 
dont les premières contiennent un minerai qui passe ensuite dans le 
traitement. 

L'espèce de pudding que nous avons décrit a été traité d'après 
nos conseils dans des cylindres tournants, à claire-voie et immergés 
dans reau,*disposés comme ceux dont on se sert pour ledébourbàge 
des pommes de terre, dans la fabrication delà fécule. L'argile détrem- 
pée se délaye; le mouvement de rotation fait exercer un frottement 
par les galets quartzeux qui y sont mêlés et sortent parfaitement 
nets. L'argile cuivreuse', détachée par l'action de Teau, se dépose 
dans la caisse; on la recueille pour la mêler avec une quantité con- 
venable de calcaire^ comme fondant; on moule ensuite grossière- 
ment^ à la main , pour traiter au fourneau à manche. 

Nous avons dit plus haut que les eaux ^traînaient du sulfate de 
cuivre provenant du grillage spontané qui s'opère dans les mines 
de enivre pyriteux. Ces eaux ne sont pas perdues ; on les fait arriver 
dans des bassins au fond desquels on met de la ferraille qui le dé» 
compose et produit ce que l'on nomme le cuivre de cémentation ^ 
dont nous aurons à parler plus loin. 
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On peut partager les minerais de cuivre en un assez grand nombre 
de classes^ mais qui se réduisent cependant réellement à quatre : 

10 Les minerais qui sont presque uniquement composés de cuivre 
natif ^ oxydulé ou carbonate , et ne renfermant que très-peu ou 
point de sulfure. 

2» Les sulfures ou pyrites qui sont essentiellement composés de 
sulfure de cuivre et de fer, mélangé avec des proportions très-va- 
riables de pyrite de fer pure, et dont la teneur en cuivre peut n'être 
que de 1 à 2 pour 100. Dans ce cas, on ne peut les exploiter seuls 
que par un procédé spécial; mais ils peuvent en contenir jusqu'à 
plus de 60 pour 100. Lorsqu'on dispose dans une usine de minerais 
de richesse différente , on les mêle toujours de manière à obtenir 
une composition moyenne qui peut varier de 5 à 10 pour 100. 
. 3<> Les minerais qui contiennent des sulfures antimonieux ou 
arsenieux dont le grillage doit être fait dans des conditions particu- 
lières pour condenser les vapeurs résultant de la combustion de ces 
deux corps. 

A^ En&i les minerais, de quelque nature quMls soient, dans les- 
quels il y a de l'argent également à l'état de sulfure^ libre ou com- 
biné , pour l'extraction duquel on doit soumettre le cuivre brut à 
une série d'opérations particulières. 

TRAITEMENT DES MINERAIS DE LA I**® CLASSE. 

Les minerais de cette classe ne présentent aucune difficulté pour 
leur traitement; il faut les séparer autant que possible de leur 
gangue, qui est souvent quartzeuse ou argileuse : on peut les traiter, 
soit au fourneau à manche, soit au four à réverbère ; mais cependant 
ce dernier est moins généralement employé , surtout quand les mi- 
nerais ne contiennent pas de pyrite. La chaleur décompose les car- 
bonates : les gaz réducteurs réduisent l'oxyde; le métal , en arrivant 
vers les tuyères, fond et s'écoule dans le creuset, quand ce dernier 
est assez rempli de métal , on perce le trou de coulée pour le faire 
arriver dans le bassin de réception. 

11 est toujoursnécessaired'ajouterun fondant qui puisse faire avec 
la gangue une scorie assez fusible pour qu'elle n'entrave pas la marche 
du fourneau : ce dernier est aussi employé, surtout en Allemagne, 
pour le traitement des schistes argileux, nous en donnerons alors la 
figure ; il ne diffère pas sensiblement de ceux qui sont employés 
par Textraction de l'étain. 
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MINERAIS DE LA SECONDE CLASSE. 

Le traitement de ces minerais est très-complexe et présente des 
difficultés qui étaient trop grandes pour que les anciens pussent 
en tirer parti. La première opération est un grillage préalable qui 
se fait souvent en tas ou entre des murs ^ dans lesquels on pratique 
des ouvertures par lesquelles le tirage peut être activé , ou enfin 
dans les fourneaux à réverbère. 

GRILLAGE EN TAS. 



Il se pratique de préférence sur les minerais qui contiennent une 
grande quantité de pyrite de fer, et s'exécute sur quelques milliers 
de quintaux à la fois. On commence par établir une aire au moyen 
des poussières provenant d'un grillage précédent : on lui donne une 
épaisseur de 0",25 environ sur 9 à 10 mètres de côté : on établit 
dessus deux lits de bois mêlé, bien sec; on le dispose de manière 
à ménager des canaux au milieu de chaque côté et aux quatre angles, 
afin de permettre à Fair.de pénétrer dans la masse, et disposés comme 

t ^sssmmOi r="^^=^"^= ^ ^^ ^^ ^olt ( fiç. 46i ) .* OU rccouvre cette 
ftl^^^S ^^^^lll ^^P^^^^^^^^b^^d'u^^i^d^i^ourrées. Les 
ll^^^S z^y^lW canaux sont disposés dans le lit inférieur 

iulnl^^ ISnltujil ^^ ^^^^ ^^ corde, ils forment au centre 

• ^ ^ un vide C, que l'on remplit de charbon 

au-dessus duquel on adapte une cheminée 
enjplanches dont Touverture a O",!? de 
côté : c'est par cette cheminée que Ton met 
le feu comme dans la carbonisation en 
meules. Cette cheminée a S", 5 de hauteur, 
c'est-à-dire qu'elle amve à un niveau supérieur à celui du tas de 
minerai, qui forme lui-même une véritable meule. 

Pour monter la meule , on dispose d'abord les morceaux autour 
du tuyau pour le maintenir, en les disposant en talus; puis on place 
une première couche avec soin sur le tas de bourrées, en choisis- 
sant pour cela les morceaux les plus gros, qui ne doivent pas avoir plus 
de 0*",.50 de côté. Le minerai ne doit pas arriver jusqu'au bord des 
côtés (lu bûcher, qui doit le dépasser de 0°»,60 environ , on con- 
tinue le chargement en formant un talus sur chaque face, de sorte 
que la meule a la forme d'une pyramide tronquée dont la base in- 
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férieure a 8"»,80 et la base supérieure S^jSO de côté Ifig. 462). 
Lorsque ^le tas est achevé, on recouvre 
toutes les faces d'une couche de poussière 
de minerai de 0"*,25 à 0"*,30 d'épaisseur 
que Ton dame avec soin, afin de boucher 
toutes les ouvertures. Au moyen de cette 
disposition^ la combustion s'établit d'abord 
^' dans le charbon qui remplit la cavité C], 

et se propage graduellement dans toute la masse du bois ; la che- 
minée en planche est consumée dès le comencement : on comble 
avec des morceaux de minerai le vide qu'elle laisse, et l'on recouvre 
l'ouverture avec du minerai en petits fragments. Pendant toute 
la durée du griliagCy il faut veiller à boucher les fissures qui se for- 
ment dans le revêtement extérieur comme dans lacarbcmisation du 
bois. 

Le bois est entièrement consumé au bout de trois jours; le tas 
s'affaise, et des crevasses se forment fréquemment de tous les côtés, 
et l'on doit les boucher immédiatement. Ce revêtement ooauneace 
alors à se pénétrer de soufre ; on augmente alors l'épaisseur du re- 
vêtement au moyen de poussière déminerai déjàgrillée, oonuneceUe 
qui sert à établir l'aire : on donne une épaisseur de 0",06 à 0",07 
d'épaisseur à cette nouvelle couche, dans laquelle on pratique de 
distance en distance des cavités coniques de 0°*,30 de diamètre 
sur 0™,12 de profondeur, dans lesquelles le soufre vient se réunir: 
on en établit 6 seulement sur chaque face : on y recueille le soufire 
trois fois par jour au moyen de cuillers de fer, et on le coule dans 
l'eau. 

Ce mode de grillage est généralement pratiqué en Allemagne : on 
l'a pratiqué aussi à Chessy; le tas est composé de cinq mille quin- 
taux de minerai ; le grillage dure six mois : l'opération ne marche 
pas toujours également bien; les vents un peu forts activant la 
combustion, la température est trop élevée; et le soufre brûle à la 
surface du tas, qu'il faut alors recouvrir d'une nouvelle couche de 
poussière de minerai grillé; si, au contraire, la pluie est abondante 
et dure un peu de temps, la combustion peut être arrêtée en par- 
tie ; il faut alors faire des percées sur une des faces pour faire pé- 
nétrer l'air et lui redonner de l'activité. 

Le grillage opéré de cette manière produit en moyeùne 8 pour 
1,000 de soufre, qui doit être purifié par la distillation. 
En parlant de l'extraction du soufre dans le 1<^' volume, page i49. 
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nous avons décrit le procédé au moyen duquel on grillait les pyrites 
du cuivre en Suède, depuis très-longtemps dans des fours analogues 
aux fours à chaux; nous y renvoyons pour en revoir le détail. 



GRILLAGE EN FOSSE. 

Ce mode d'opérer présente une grande analogie avec le précé- 
dent : le sol est creusé de manière à former un fossé fermé de trois 
côtés; le sol est en pente légère du fond à l'avant qui seul est ou- 
vert; les parois et le sol sont garnis de briques formant un mur que 
Ton élève de 1 mètre environ au-dessus du sol [fig. 463). Dans le 

mur du fond on pratique des 
ouvertures A, communiquant à 
des cheminées qui [déterminent le 
tirage et peuvent conduire les gaz 
el la vapeur du soufre qui se vo- 
\ latilise dans des chambres de con- 
densation B , surmontées d'une 
cheminée G, pour Técoulement 
Kg. 465. des gaz. 

La disposition du tas est d'ailleurs la même que dans les meules. 
On établit un lit de bois sur le sol, on le recouvre de minerai en 
commençant par les morceaux plus volumineux pour recouvrir enfin 
par le menu dont on fait une couche assez épaisse. Lorsque le char- 
gement est achevé, on arrose la surface à plusieurs reprises, et l'on 
dame avec soin, afin d'en former une enveloppe assez compacte pour 
qu'elle s'oppose au dégagement des gaz et des vapeurs qui sont 
forcés de passer par les ouvertures A A pratiquées dans le mur du 
fond. 

On met le feu au bois par la partie antérieure qui reste ouverte. 
Le tassement qui résulte de la consommation du bois produit bien- 
tôt des fissures que l'on bouche au fur et mesure qu'elles se produi- 
sent. On n'opère pas de cette manière sur plus de 100 quintaux à la 
fols; l'opération est terminée en quatre semaines environ. 

On préfère à ce mode de grillage en Angleterre l'opération au 
four à réverbère au moyen duquel on obtient immédiatement une 
première matte à la suite du grillage. Ces fours ont une disposition 
particulière en ce que la grille offre une très-faible longueur par 
rapport à la largeur de la sole ; et le foyer diffère selon la nature du 
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combustible dont on se sert 01^. 464 et 4fô et 466). La figure 464 

préseote la coupe do 
four de grillage pour 
lequel oq se sert de 
houille; la figure 465, 
celle du four dont 
OD se sert dans le 
pays de Galles pour 
brûler de Panthra- 
cite : ces deux fours 
diffèrent ])ar la pro- 
fondeur de leurs 
foyers F. 

Ce dernier com- 
bustible ne donne 
pas naturdlement de 
flamme, et de plus 
il s'exfolie souvent 
d'une telle manière 
qu'il se réduit en 
parcelles très-petites 
et presque eh pous- 
sière; ce qui ne permet plus 
à Tair de pouvoir passer et 
d'entretenir ainsi la combus- 
tion^ si lesgrilles étaient assez 
serrées pour l'empêcher de se 
tamiser à travers. 

Pour obvier à ces défauts 
de l'anthracite, on forme un 
foyer d'une grande profon- 
deur; sur la grille on fait un 
lit des scories vitreuses que 
Fi«. W6. les cendres d'anthracite pro- 

duisent comme les autres combustibles minéraux. Ces fragments 
étant volumineux, les barreaux de la grille sont très-écartés; on 
donne une épaisseur de 0°*,4 à ce lit de scories^ qui par leurs inters- 
tices permettent à l'air de passer facilement. Cette disposition ne suf- 
firait pas si l'on employait l'anthracite seule : l'expérience a montré 
qu'il était nécessaire de la mêler avec-^ de son poids de houille 
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collante qui étant menue se répartit également dans la masse; la 
chaleur, la faisant fondre, elle agglutine les parcelles d'anthracite ^ en 
se boursouflant elle produit des vides qui permettent à Pair de pas- 
ser. On donne à la couche de combustible une épaisseur de 0"*,3. 

L'air qui passe à travers la couche de combustible produit de 
Toxyde de carbone, mêlé nécessairement avec le nitrogène de cet 
air; pour produire une flamme résultant de la combustion de ce 
gaz, on introduit de Tair frais par diverses dispositions. Dans Tune 
d'elles (fig. 466 et 467) un canal a, a, ouvert à ses deux extrémités, 
est pratiqué dans répaisseur du pont; il communique avec l'inté- 
rieur du four par trois canaux ô, 6, h, indiqués par des lignes poin- 
tées, par lesquels l'air afflue presque au niveau de la sole. Dans une 
autre disposition, à l'un des angles, près de la grille, on pratique 
une ouverture en forme de tuyère c, d, de même presque au niveau 
de la sole ; enfin on y pourvoit encore au moyen d'ouvertures aux 
quatre portes de travail. 

Ce courant d'air frais a un double but, premièrement de faire 
brûler l'oxyde de carbone , d'où il résulte une flamme qui parcourt 
toute la surface de la sole et se rend même dans les rampants de la 
cheminée; secondement de pouvoir opérer en même temps le gril- 
lage du mhierai qui est étalé régulièrement à la surface de la 
sole A. 

La sole est en briques réfractaires, posées de champ; la voûte est 
formée de briques de même nature : de chaque côté de la sole il y 
a deux portes de travail, B, B. Le chargement se fait par deux tré- 
mies C, C, en tôle , munies d'un registre que l'on ouvre pour faire 
tomber le minerai sur la sole et que l'on ferme ensuite : dans la sole 
même on pratique des ouvertures D, D, auprès de chaque porte de 
travail; elles sont fermées , pendant l'opération , par des plaques de 
fonte ; quand le grillage est terminé, on les enlève, et, au moyen 
d'un ringard, on y fait passer le minerai qui tombe dans l'arche E 
établie sous le four. 

La sole a, en moyenne, 5"*>50 delong sur 4" ,20 de large ; le foyer 
a 1",50 de long sur 0",92 de large; le pont a une épaisseur de 
0™,61 ; la hauteur de la voûte, au-dessus de la sole, près du pont, 
dans les fours où l'on brûle de la houille, est de 0"*,65; près du ram- 
pant elle n'est plus que de 0™,25 en moyenne. Les portes dç travail 
sont carrées; elles ont 0",30 décote en dedans; la cheminée a de 6 
à 8 mètres de haut. Dans les fours qui emploient l'anthracite, les dimen- 
sions sont les mêmes; la seule différence qui existe consiste dans la 

T. IV. 23 
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plus grande pente de la voûte , ce qui est rendu nécessaire par la plus 
grande élévation du pont, et par la plus grande profondeur du foyer. 

Le chargement, pour le grillage, est de 3,500 kilogr. Dès que Je 
minerai est tombé sur la sole, on ferme les registres des trémies, 
l'ouvrier Tétale uniformément au moyen d'un rable en fer, en tra- 
vaillant successivement par chacune des portes qu'il ferme au 
fur et mesure qu'il passe de Tune à l'autre. Après 2 heures de feu, 
le minerai a été suffisamment grillé à la surface pour qu'il soit né- 
cessaire d'opérer un brassage qui se fait régulièrement par chaque 
porte , et renouvelle ainsi la surface ; on recommence après le 
même laps de temps, et ainsi de suite de 2 en 2 heures. 

Après 12 heures de feu le grillage doit être terminé, si l'opéra- 
tion a été conduite convenablement; l'ouvrier enlève alors les pla- 
ques de fonte qui recouvrent les ouvertures D, D par lesquelles il 
. fait tomber le minerai grillé dans l'arche E. On le laisse refroidir 
avant de l'enlever pour le porter dans le four de fusion. On recon- 
naît à l'apparence du minerai, si le grillage a été bien exécuté; 
dans ce cas, il est en poudre noire. Cette coloration est due à l'oxyde 
de fer qui s'est produit par la combustion du sulfure de fer. 

Avant le défournement du minerai grillé, les trémies ont été 
chargées de minerai cru. Lorsque la sole est entièrement débarras- 
sée , l'ouvrier remet les plaques D, D ; il ouvre les registres des 
trémies pour faire tomber un nouveau chargement, puis les re- 
ferme , et Ton procède à une nouvelle opération de la même ma- 
nière , et ainsi de suite. 

La marche de l'opération est la même, que l'on se serve de houille 
ou d'anthracite ; mais avec ce dernier combustible les cendres qui 
se forment et fondent successivement ne tarderaient pas à donner 
au lit de scories une épaisseur beaucoup trop grande : le chauffeur 
juge facilement de sa hauteur; et, lorsqu'elle devient trop considé- 
rable, il en fait tomber une partie à travers les barreaux de la grille 
au moyen d'un croc de fer. 

TRAITEMENT DU MINERAI GRILLÉ. 

Le minerai grillé doit être fondu pour obtenir une matte qui con- 
tient tout le cuivre, la plus grande partie du fer, une forte pro- 
portion de soufre, de l'arsenic, etc., mais dont la gangue a été con- 
vertie en scorie par l'addition d'un fondant qui varie : selon les 
circonstances, c'est de la chaux, du sable siliceux ou même de la 
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chaux fluatée (fluorure de calcium) : cette scorie contient toujours 
une partie du fer qui a passé à Tétat d'oxyde. 

Cette opération peut se faire au fourneau à manche ou au four à 
réverbère : nous ne parlerons du premier qu'en décrivant le traite- 
ment des schistes cuivreux argentifères du Mansfeld. 

La fusion du minerai grillé, au four à réverbère, s'opère comme le 
grillage au moyen de la houille ou de l'anthracite, et les foyers sont 
disposés en conséquence comme pour ceux du grillage : mais, comme 
la température doit être plus élevée, on leur donne de plus grandes 
dimensions proportionnellement à celle de la sole ; cette dernière, 
qui est ovale, a 3"*,40 de long sur 2",40 dans son plus grand dia- 
mètre; le foyer a l",20'de long sur 1 mètre de large; le pont a une 
épaisseur de 0'°,6i . 

Il n'y a que deux portes pour la sole : une latérale, qui reste cons- 
tamment fermée pendant les opérations , et une autre placée au- 
dessous de la cheminée; c'est la seule porte de travail , celle qui 
est sur le côté ne servant que pour pénétrer dans le four pour les 
réparations à faire à la sole. 

C'est après le premier grillage que commence le traitement pro- 
prement dit du minerai; il est généralement composé, comme nous 
l'avons dit, de soufre, d'arsenic, de cuivre, de fer, et quelquefois de 
quelques autres métaux en petite quantité : il faut donc éliminer 
peu à peu tous les corps étrangers au cuivre pour le rassembler dans 
une matte, en profitant de son affinité plus grande pour le soufre, 
tandis que les autres corps ont plus d'affinité pour l'oxygène. Si l'on 
avait à sa disposition des quantités assez considérables de minerai de 
cuivre dans lesquelles ce métal est oxydé, il serait possible d'arriver 
par une seule fusion à obtenir, avec la première matte, une réduc- 
tion complète de tous les métaux étrangers à l'état d'oxyde et du 
cuivre à l'état de sulfure, en ajoutant au minerai une quantité 
d'argile suffisante pour former une scorie convenablement fusible : 
la séparation pourrait se faire ainsi par une seule fusion. 

En Angleterre on traite des minerais, non-seulement du pays, mais 
d'autres provenant du Levant, de l'Algérie, du Chili, de l'Austra- 
lie, etc. . .; on en forme des classes particulières, qui sont de richesses 
et de compositions différentes, et que Ton fait intervenir dans le cours 
du traitement pour obtenir des réactions. 

La première classe est la plus pauvre : elle contient une grande 
quantité de pyrite de fer, renfermant en moyenne 8 à 9 pour 100 
de cuivre : la gangue est siliceuse et terreuse. 
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Là deuxième classe ne diRère de la précédente que par la ri- 
chesse, qui est de même, en moyenne, de âO pour 100 ; la gangue 
est de même nature. 

La troisième classe contient une faible proportion de pyrite de 
fer et un mélange de pyrite de cuivre et de minerai de cuivre oxydé 
en assez grande quantité : la teneur en cuivre est de 16 pour 100 en 
moyenne : la gangue est presque toujours purement siliceuse. 

La quatrième classe est composée comme la troisième; le minerai 
oxydé seulement y domine; et la richesse moyenne est de35pourl00: 
la gangue est la même. 

Deux méthodes sont suivies pour l'emploi de ces minerais : dans 
Tune on commence par obtenir la première matte avec les minerais 
des deux premières classes ; puis on fond cette matte , que Ton 
nomme matte bronze y à cause de sa couleur, avec les minerais de 
la troisième et de la quatrième classes, qui, parToxygène qu'ils con- 
tiennent, réagissent sur le soufre de la matte en le faisant passer à 
rétat d'acide sulfureux qui se dégage. 

DansFautre méthode, les minerais de ces diverses classes sont mis en 
piles stratifiées en couches d'égale épaisseur à peu près, de telle sorte 
qu'en tranchant verticalement pour prendre la matière d'un charge- 
ment, on prend sensiblement des quantités égales de chaque espèce. 
La fusion qui donne la première matte s'opère, comme nous l'a- 
vons dit, dans des fours à réverbère, construits, quant à la coupe ver- 
ticale, de la même manière que ceux qui servent au grillage. Nous 
avons donné un peu plus haut les dimensions de ces fours de fusion; 
nous donnons ici , en conséquence , le plan seulement : au niveau 
de la grille G , avec la sole A {fig. 467), la porte de travail B, est 

. ^^ ^^^ ^ située à l'extrémité de la sole du 
Jj&^l côté de la cheminée C ; l'autre 
porte D, placée sur le côté, ne 
sert, comme nous l'avons dit, que 
pour les réparations de la sole, au 
niveau inférieur de laquelle se 
trouve, en cet endroit, une rigole 
en fer D E par laquelle on fait écou- 
ler la masse métallique qui consti- 
tue la matte, quand elleest fondue; 
elle tombe dans un bassin F rem- 
pli d'eau dans laquelle elle se gre- 
naille et se réunit dans unç cu- 




Fig. 467. 



TRAITEMENT DU MINERAI GRILLÉ. 



357 



vette en fonte, placée au fond, on enlève cette cuvette au moyen 
d'une grue pour en retirer plus facilement la matte^ les scories sont 
retirées par la porte de travail B ; on les fait tomber aussi dans l'eau^ 
ce qui les rend plus faciles à broyer. La sole est déprimée dans la par* 
tie qui se rapproche du canal de coulée pour que la matte s'y ras- 
semble. 

Chaque charge dans ce four est d'une tonne et demie ; ce qui cor* 
respond en poids de France à 1,522 kilogrammes : sa fusion dure 
de quatre à cinq heures , suivant que le minerai est plus ou moins 
fusible ou que le combustible est d'une qualité plus ou moins bonne. 
Ces fours marchent sans interruption; on voit qu'en vingt- quatre 
heures on peut fondre de 7,600 à 9,000 kilogr. de minerai grillé, 
c'est-à-dire qu'un fourneau de fusion est alimenté suffisamment 
par un fourneau de grillage : quand le minerai fond trop difficile- 
ment, on ajoute à chaque charge 50 kilogr. de fluorure de calcium. 
Dans quelques usines on a essayé des fours dans lesquels on dis- 
pose plusieurs étages de soles; celle du bas A {fig. 468) sert pour 

la fusion ; celle qui est au- 
dessous B est destinée au 
grillage; celle enfin qui est à 
l'étage supérieur C ne sert 
qu'à sécher le minerai et 
à l'échauffer. 

Le minerai se charge sur 
la sole C au moyen de la 
trémie à coulisse D : lorsque 
la fusion est achevée sur la 
sole A et que l'on a fait 
écouler la matte, on fait 
tomber sur cette sole , par 
l'ouverture E, le minerai qui a été grillé sur la soleB : cette ouverture 
est fermée, pendant le grillage, par une plaque de fonte; on fait 
ensuite tomber en B par les ouvertures F, F le minerai qui s'est 
séché en C. Ces ouvertures sont également fermées, pendant le tra- 
vail, par des plaques de fonte. 

La matte bronze est composée de cuivre à l'état de sulfure Cu'S, 
de sulfure de fer, etc., comme le minerai ; mais le grillage ayant pro- 
duit l'oxydation d'une partie du fer, qui a passé dans les scories, 
la proportion de ce dernier sulfure a diminué, tandisque celle du sul- 
fure de cuivre a relativement augmenté : elle contient ordinairement 
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33 pour 100 de cuivre : les scories qui se forment pendant la fusion 
ont donné à l'analyse : 

Silice 59,0 

Oxyde de fer 39,3 

Oxyde de cuivre i ,0 

Oxyde d'étain 0,7 

100,0 

Elles sont noires; les parties de quartz qui n'ont pas fondu y sont 
disséminées et leur donnent une apparence porphyrique. 

Elles contiennent des grenailles de cuivre en assez grande pro- 
portion; lorsqu'on en a une quantité assez considérable, on les fond 
seules pour réunir le cuivre en une seule masse qui est de même na- 
ture que la matte, et que l'on y ajoute pour le premier rôtissage. 
L'oxyde de fer n'est pas produit directement en entier par le grillage 
lui-même; en effet, pendant cette opération une partie du cuivre 
s'oxyde, et pendant la fusion cet oxyde agit lui-même sur le sulfure 
de fer de manière à produire une double décomposition, d'où il ré- 
sulte du sulfure de cuivre qui se reforme pendant que l'oxygène de 
l'oxyde de cuivre se combine en partie au fer et en partie au soufre 
pour produire de l'acide sulfureux qui se dégage : le grillage des 
mattes se nomme rôtissage: cette opération se fait dans des fourneaux 
à réverbère semblables à ceux qui servent pour le grillage du minerai 
cru; Tair frais pénétrant par le canal qui passe à travers le pont 
et débouche sur la sole, active beaucoup cette opération, par suite de 
laquelle une nouvelle portion de soufre passe à l'état d'acide sul- 
fureux en même temps que le fer s'oxyde , lorsque le rôtissage est 
assez avancé. La charge est en moyenne de 3,500 kilogrammes : 
l'opération est conduite comme celle du grillage du minerai; c'est- 
à-dire que l'on renouvelle les surfaces pour faciliter l'oxydation et 
empêcher quela matte, en s'échauffant très-fortement, ne s'agglutine; 
ce qui rendrait moins facile l'action oxydante de l'air : cette matte 
étant plus fusible que le minerai, on ménage la chaleur pendant les 
dix premières heures, après lesquelles la formation d'une assez 
grande quantité d'oxyde de fer, mêlé dans la masse, diminuant la 
fusibilité, on peut chauffer plus fortement, mais graduellement : on 
continue pendant24 heures, en brassant toujours de temps en temps. 

La matte ainsi grillée est portée dans le four de fusion dont nous 
avons parlé précédemment; on y ajoute des scories provenant des 
opérations qui se font plus tard , elles contiennent un forte pro- 
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portion d'oxyde de cuivre, qui, pendant la fusion, produit la double 
réaction que nous venops d'exposer plus haut : Toxyde de fer qui en 
provient, ainsi que celui résultant du rôtissage, se substitue à l'oxyde 
de cuivre dans la scorie, tandis que Toxyde de cuivre se transforme 
en sulfure, si le grillage n'a pas été poussé trop loin; si ce dernier 
cas se présente , comme le but de ces opérations est de concentrer 
le cuivre progressivement dans les mattes en le faisant passer ou 
en le maintenant à l'état de sulfure , on ajoute alors pendant la 
fusion une proportion convenable de la première matte, non grillée, 
qui ajoute la quantité de soufre nécessaire à l'opération par le sul- 
fure de fer qu'elle contient. 

Les nouvelles scories qui se forment sojit retirées au moyen d'un 
râble par la porte de travail qui est près de la cheminée ; elles sont 
très-pesantes, cristallines ; leur éclat est assez métallique et très-vif; 
elles sont un peu caverneuses; l'intérieur des cavités présente 
souvent des cristaux, comme les géodes naturelles, ces cristaux, qui 
ont l'aspect et la forme du pyroxène, ont la même composition. 

Quoiqu'elles ne contiennent pas habituellement de grenailles, on 
les fond cependant avec celles de la première fusion, parce qu'il y 
a presque toujours du cuivre qui y reste adhérent, quand on les 
retire avec le râble, parce qu'elles ne forment qu'une couche très- 
peu épaisse. La charge pour cette opération est d'une tonne ou 1,015 
kilogr; l'opération dure 6 heures au plus. Lorsque la fusion est 
achevée, on coule cette matte, comme la première, pour la gre- 
nailler, si l'on doit la soumettre à un nouveau grillage, ou en pains, 
si l'on ne doit pas la traiter de cette manière. Elle est d'une couleur 
bleue ; aussi la nomme-t-on métal bleu; elle contient 60 pour 100 de 
cuivre. 

Lorsque cette seconde matte a été grenaillée, on la grille de la 
même manière que la première; le chargement est le même, et 
l'opération dure le même temps. Il faut ensuite lui faire subir une 
nouvelle fusion semblable à celle de la première matte grillée et en 
procédant de la même manière. Les scories que donne cette nou- 
velle fusion contiennent toujours une forte proportion d'oxyde de 
cuivre; ce sont elles que l'on fait intervenir pour réagir pendant la 
fusion des mattes grillées. L'opération dure de même 5 ou 6 heures : 
on la coule toujours en pains ou saumons : elle prend le nom de 
cuivre noir et contient 80 pour 100 de cuivre, lorsque l'opération a 
été conduite convenablement : dans les usines du continent ce cuivre 
noir contient souvent plus de 90 pour 100 de cuivre : peut- être n'y 
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a-t-il pas d'avantage réel à lui donner une si forte teneur en cuivre. 

Le cuivre noir est traité comme les autres mattes^ dans le four- 
neau du grillage : la charge est de i ,300 à i ,500 kilogr. : le rôtissage 
dure plus ou moins de temps, cela dépend du degré d'enrichissement 
en cuivre : c'est de 12 à 24 heures. On chauffe d'abord faiblement; 
on augmente progressivement^ mais lentement, la température pour 
que la fusion ne puisse pas s'opérer avant que l'action oxydante 
de l'air ait produit son action sur les corps étrangers, et entre 
autres sur ceux qui peuvent donner des produits gazeux ou volatils, 
comme l'acide sulfureux et l'acide arsenieux, en même temps que 
le fer, l'étain, etc., s'oxydent en passant dans les scories : on ne peut 
éviter qu'il ne se forme en même temps une quantité considérable de 
sous-oxyde de cuivre qui fond avec elles ; on les fait passer comme 
celles provenant de la fonte de la seconde matte grillée, pour opérer 
la fusion de la première matte après son grillage. 

Lorsque le rôtissage est terminé, on chauffe plus fortement pour 
opérer la fusion ; le métal fondu est coulé dans des moules en sable; 
il est toujours poreux; la surface inférieure est brunâtre et recou- 
verte d'ampoules noires : il est assez pur alors pour être raffiné. 

Nous avons dit que dans quelques usines on ne grenaillait pas la 
seconde matte fondue, ou métal bleu, qu'on la coulait en saumons : 
dans ce cas , on lui fait subir successivement quatre rôtissages pareils 
à celui que nous venons de décrire , et qui donnent successivement 
des cuivres noirs contenant : le premier 70, le second 80, le 
troisième 84 , et enfin le quatrième 90 au moins pour 100 de cuivre. 

La charge pour ces opérations est de 2,500 à 3,000 kilogrammes; 
chacune d'elles, chargement et refroidissement du four compris, 
dure 24 heures ; pendant le commencement de la réaction, la ma- 
tière est portée seulement au rouge , puis on chauffe de manière à 
fondre; on brasse avec une perche de bois pour réduire une portion 
de l'oxyde de cuivre produit; on retire ensuite les scories; puis on 
coule le métal. Le cuivre noir résultant du quatrième rôtissage est 
ensuite raffiné. 

AFFINAGE DU CUIVRE. 

Les opérations que nous venons de décrire ne présentent pas de 
difficultés sérieuses; mais celle de l'affinage demande, au contraire, 
de grands soins et une habileté particulière de la part de l'ouvrier 
chargé de cette opération très-délicate ; il faut, en effet, après avoir 
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oxydé tous les corps étrangers, réduire complètement le sous-oxyde 
de cuivre, qui est disséminé et même dissous dans le métal, mais 
ne pas outre-passer ce point; car alors du carbone se combine avec 
le cuivre et le rend de même impropre à être travaillé. 

L^affinage se fait toujours au four à réverbère dans les grandes 
usines : ce four ne diffère pas beaucoup des fours de fusion ; la 
.chauffe a cependant plus de profondeur, et la surface de la sole plus 
d'étendue; elle est en sable ; elle forme une sorte de creuset ou de 
bassin intérieur vers la porte qui est près de la cheminée : cette dis- 
position est nécessaire, afin que l'on puisse y puiser facilement le 
métal avec des poches pour le couler en lingots. La voûte est plus 
haute : elle varie de 0",80 à 1 mètre : cette disposition est néces- 
saire pour éviter qu'il ne se forme, à la surface de bain métallique, 
une couche d'oxyde qui altérerait la qualité du métal; la présence 
de cet oxyde occasionne d'ailleurs un inconvénient grave lorsqu'on 
le coule, la surface du lingot se solidifie promptement : et le cuivre en 
fusion qui est dessous crève cette croûte et passe par-dessus. Lorsque 
le cuivre se trouve dans ce cas , il faut lui faire subir un nouvel 
affinage ; car il ne peut pas être laminé. 

La chaîne dépend des dimensions du four : elle se fait par la porte 
latérale, qui est très-large, et se ferme par un contre-poids; elle 
varie de 3,000 à 5,000, quelquefois même 10,000 kilogrammes. On 
empile les saumons sur la sole presque jusqu'à la voûte : on chauffe 
doucement d'abord pour faire rougir seulement le métal et pro- 
duire une oxydation superficielle; on élève lentement la température, 
de telle sorte qu'après six heures de feu le métal commence à 
couler. Dès que la totalité est fondue, on retire un peu de scories 
qui se sont formées, par la porte de travail, au moyen d'un râble, pour 
découvrir le bain du métal. Ces scories sont presque de Foxyde de 
cuivre pur ; elles sont rouges et très-pesantes. 

L'aflfineur puise alors un essai au moyen d'une très-petite cuiller 
de fer, et le coule dans une petite lingotière qui produit une barre 
de 0™,10 à 0'",15de longueur sur un diamètre d'environ 0°>,01 ; il 
le brise dans un étau; il juge ainsi, d'après le grain, la couleur du 
métal et l'aspect de sa cassure, s'il est prêt à subir l'opération du 
raffinage proprement dit; l'aspect du bain métallique et la tempé- 
rature du four lui servent aussi d'indice; la couleur rouge plus ou 
moins foncée que présente le métal indique même comment il doit 
procéder à l'affinage, c'est-à-dire quelle quantité de perches de 
bois il doit employer pour le brasser et celle de charbon de bois 
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dont il doit le recouvrir : en effet , cette couleur est d'un rouge 
d'autant plus foncé que le cuivre contient plus d'oxyde : or, plus 
. il contient de ce dernier, plus il faut employer d'agents réducteurs. 
Voici comment il opère : après avoir recouvert le bain avec du 
charbon de bois, il brasse, avec une perche de bois de bouleau, l'eau 
qui s'évapore subitement, et les gaz résultant de la décomposition 
de la matière organique produisent une vive ébuUition; la tempé- 
rature étant élevée, le charbon qui recouvre le bain se consume, il 
faut en ajouter de nouveau pour que la surface du bain en soit 
constamment couverte ; sans cette précaution, le métal s'oxyderait 
à la surface; et l'affinage, au lieu d'avancer, rétrograderait. Au bout 
d'un certain temps, il suspend le brassage avec la perche; il prend 
un nouvel essai comme le précédent ; il le casse de même pour 
juger par la couleur et la cassure des progrès de l'affinage, le cuivre 
devenant moins rouge en raison de la quantité d'oxyde qui diminue; 
il continue ainsi jusqu'à ce que la cassure ait l'aspect soyeux, que 
le grain soit fin et la couleur d'un rouge clair, cependant il est né- 
cessaire qu'il le forge pendant qu'il est rouge, pour cela il coule un 
nouveau petit lingot : s'il se forge facilement , sans se déchirer sur 
les bords, il faut le couler immédiatement dans les lingotières, 
en le puisant avec des poches en fer enduites d'argile; les lingots 
ont 0™,45 de long sur 0™,30 de large et 0*",064; d'épaisseur. L'opé- 
ration du raffinage proprement dit dure environ quatre heures. 

Il est très-important de ne pas prolonger le brassage à la perche 
au delà de ce qui est nécessaire pour réduire exactement l'oxyde de 
cuivre. Si l'on continuait, le métal prendrait une couleur jaunâtre, 
sa cassure serait fibreuse , son éclat serait très- vif ; en le forgeant il 
serait cassant : quand il présente ces caractères, le cuivre ne contient 
plus d'oxyde, mais du carbone qui s'est combiné avec lui ; l'affinage 
est outre-passé. L'ouvrier, pour corriger ce défaut, doit découvrir 
le bain en écartant le charbon , pour qu'il se reforme assez d'oxyde 
à la surface pour brûler le carbone combiné, et lui rendre ainsi les 
propriétés qu'il avait acquises, puis perdues. Les ouvriers ont observé 
que, si l'affinage est outre-passé , la surface du bain métallique est 
beaucoup plus brillante et réfléchit parfaitement les briques de la 
voûte ; cet effet est une suite naturelle de la présence du carbone 
dans le métal dont il empêche l'oxydation , ce qui maintient la sur- 
face brillante et en fait un véritable miroir. 

Dans l'opération de l'affinage on consomme de 15 à 18 fois autant 
de houille que Ton produit de cuivre en lingots. On ne le coule ce- 
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pendant pas toujours en lingots; quelquefois on le grenaille de deux 
manières : pour robtenir en grains ronds, comme le plomb de chasse,, 
on le coule dans l'eau chaude; si, au contraire, on le coule dans un 
courant d'eau froide , il est en fragments ramifiés : sous ce dernier 
état , on le désigne en Angleterre par le nom de cuivre en plumes. 
Dans ce mode de procéder on voit que l'affinage du cuivre noir 
se termine en une seule opération, sans passer, comme on le verra 
dans les autres procédés que nous allons décrire, par la séparation 
de ce que Ton nomme le cuivre rosette. On abrège ainsi le temps; 
et Ton évite la consommation du combustible qui est nécessaire pour 
amener ce dernier à l'état liquide avant de procéder à l'affinage 
proprement dit. 

TRAITEMENT DES SCHISTES CUIVREUX, ARGENTIFÈRES OU NON, 
DANS LE MANSFELD. 

Ce traitement commence comme celui de tous les cuivres pyri- 
teux par un grillage : ces schistes sont souvent bitumineux ; d'autres 
sont accompagnés de calcaire ou d'argile, ou bien ils sont ferrugi- 
neux ; ces derniers sont grillés à part. Le grillage se fait en plein 
air; on fait d'abord un lit de bois de 0™,16 sur lequel on dispose 
une couche de schistes d'environ 2 mètres de haut dans laquelle on 
ménage des canaux pour mettre le feu et entretenir la combustion. 
On grille ainsi 2,400 quintaux ou 128,000 kilogrammes de schistes 
à la fois : la quantité de bois que l'on consomme pour ce grillage 
varie avec la nature du schiste dans les rapports de 10, s'il est bitu- 
mineux, à 25 s'il ne l'est pas. Le grillage dure de 1 à 2 mois. 

La fusion des schistes grillés se fait dans un fourneau à manche 
de 5 mètres de hauteur de la sole au gueulard (fig. 469 et 470). La 
cuve se rapproche par sa forme de celle des hauts fourneaux; mais 
la section horizontale, au lieu d'être un cercleest un trapèze qui, dans 
la partie AB, comprenant ce que l'on pourrait appeler le foyer et le 
creuset, présente le plus grand côté, où sont les tuyères, qui a 0™,63; 
le plus petit, qui est le mur de poitrine, n'en a que 0",47 : à partir de la 
partie supérieure A du foyer, la cuve est ovale : la sole B, ainsi que 
les parois de toute la partie inférieure, sont en pierres de grès : il y a 
deux tuyères G, G; à la partie inférieure de la sole , il y ajdeux ou- 
vertures D, D', qui communiquent par des canaux D E, D' E' avec 
deux bassins de réception F, F, qui reçoivent alternativement les 
scories et la matte : quand l'un deux est plein, on bouche avec un 
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Fig. 469. Fig. 470. 

tampon d'argile l'ouverture qui lui correspond, et Ton débouche 
l'autre; pendant que le second se remplit, on enlève du premier les 
scories qui sont souvent immédiatement moulées en briques dont on 
se sert pour les constructions ; puis on enlève les mattes. 

Pour opérer la fusion du minerai grillé on y ajoute des scories 
cuivreuses provenant des diverses fusions, et 8 pour 100 de fluo- 
rure de calcium, qui est destiné à faciliter la fusion de la partie ter- 
reuse qui n'est pas composée seulement des matières du schiste lui- 
même^ parce qu'il est accompagné d'une petite proportion de 
carbonate de chaux. 

La composition de la matte varie beaucoup : elle dépend de celle 
du schiste, et de la manière dont le grillage a été conduit ; elle ne 
contient souvent que 20 pour 100 de cuivre; dans ce cas on lui 
fait subir des grillages et des fusions successifs; les grillages se font 
entre les murs que nous avons décrits, et sur des lits de bois. 

Ces grillages ne sont pas faits à des températures assez élevées 
pour que le sulfate de cuivre qui se forme puisse être décomposé; 
ce sel ayant une valeur assez grande, après le troisième grillage on 
soumet les mattes à un lessivage méthodique, comme celui de 
la soude, fi^g, 167, page 177, tome II. Mais on ne peut pas em- 
ployer, comme pour elle, des caisses en tôle; elles sont en bois : la 
dissolution qui sort de la caisse inférieure est ainsi saturée àla tem- 
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pérature ambiante; on Tévapore dans des chaudières de plomb ^ 
jusqu^à ce qu'elle soit assez concentrée pour cristalliser abon- 
damment par le refroidissement; les eaux mères sont traitées par 
de la ferraille qui produit du cuivre de cémentation : après ce les- 
sivage^ la matte est séchée et fondue. 

Les mattes grillées , occupant beaucoup moins de volume que le 
minerai, sont fondues dans un fourneau à manche, semblable à celui 
que Ton vient de voir, mais qui n'a qu'environ 3 mètres de haut; la 
sole en diffère aussi : au lieu d'être formée au moyen d'une pierre 
de grès quartzeux, on la construit avec une brasque composée de 
$aUe quartzeux auquel on ajoute assez d'argile pour lui donner du 
liant On y fond en une heure et demie 53 kilogr. de matte grillée à la- 
quelle on ajoute 18 kilogr. de scories pauvres destinées à faire 
fondre l'oxyde de fer produit par le grillage., et |, en volume, de 
charbon. Chaque grillage suivi de fusion augmente la teneur en cuivre ; 
et Pon obtient^ après la troisième ou la quatrième fusion^ du cuivre 
noir qui contient souvent 95 pour 100 de cuivre : les matières étran- 
gères qu'il contient sont du fer, du nickel, du cobalt, du zinc , du 
soufre, quelquefois de l'argent. 

Le cuivre noir est affiné dans un petit fourneau dont la cuve a 
0"*,37 à 0™,40 de diamètre, elle a la forme hémisphérique ; la com- 
bustion est activée par une seule tuyère {fig. Ali ). Le fond ou sole 

A est fait avec un mélange de sable 
siliceux, d'argile et de charbon; 
on y affine à la fois 80 kilogr. de 
cuivre noir produisant 48 à 50 ki- 
logr. de cuivre très-pur, lorsque l'o- 
pération est bien conduite : on 
use, pour cette opération, 4 hec- 
tolitres de charbon. La sole est 
surmontée d'une margelle B de 0",10 
^^* *^*' d'épaisseur; ce rebord sert à sou- 

tenir le charbon ; en face de la tuyère G, la margelle est percée d'un 
trou D, par lequel les scories s'écoulent librement; sur l'un des cô- 
tés , attenant au mur de la face des tuyères, la margelle est inter- 
rompue, cette ouverture , que l'on ;ferme par une porte pendant 
l'opération, sert pour le nettoyage de la sole, afin de faciliter les 
réparations et pour retirer le métal mis en rosette. 

Pour sécher le creuset , lorsqu'il vient d'être réparé, on y charge 
un peu de charbon allumé; on en augmente graduellement la quan- 
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tité jusqu'à ce qu'il soit plein : la dessiccation dure trois ou quatre 
heures, après lesquelles on remplit de nouveau de charbon sur le- 
quel on place quelques morceaux de cuivre noir en face du mur de 
la tuyère que Ton commence à faire agir; au fur et mesure de la fu- 
sion du cuivre noir, on en charge une nouvelle quantité jusqu'à ce 
que l'on ait achevé le chargement; on renouvelle constamment le 
charbon pour que le fourneau en soit toujours plein. Le cuivre en 
fondant se trouve exposé au vent delà tuyère qui brûle le soufre en 
formant de l'acide sulfureux; s'il y a de l'antimoine, il brûle égale- 
ment en produisant des fumées blanches; le fer qui brûle en même 
temps passe dans les scories; au commencement elles sont vertes et 
ne contiennent presque que de l'oxyde de fer et pas d'oxyde de 
cuivre; ce dernier augmente peu à peu, et les scories sont alors co- 
lorées en rouge , à la fin elles sont très-riches en oxyde de cuivre. 

Lorsque la fusion de la charge de cuivre noir est terminée , le 
fondeur plonge dans le bain métallique une tige de fer, qu'il retire 
promptement : elle se charge à son extrémité d'une petite quantité 
de cuivre, qui s'y moule en forme de dé qu'il détache. Il juge à 
l'aspect du métal, si l'affinage a été poussé assez loin, ou pour mieux 
dire outre-passé : quand il en est arrivé à ce point, on arrête le vent de 
la tuyère; on jette de Teau dans le foyer; on enlève le charbon, puis 
les scories qui recouvrent le bain, lequel doit être parfaitement 
nettoyé. 

Pour enlever le cuivre, on jette un peu d'eau à sa surface : le re- 
froidissement qui en résulte solidifie une partie du métal que l'ou- 
vrier enlève sous forme d'une rondelle. Il jette de nouveau de l'eau 
pour produire le même effet. On continue de même jusqu'à ce que 
tout le métal soit retiré : le métal obtenu ainsi est le cuivre rosette. Sa 
couleur est d'un rouge foncé/qui provient du sous-oxyde de cuivre 
dissous dans le métal. Dans cette première partie de l'affi- 
nage, le cuivre noir perd 25 pour 100. Le courant d'air a oxydé 
tous les métaux étrangers, et fait passer le soufre à l'état d'acide sul- 
fureux : la présence de l'oxyde de cuivre dans le métal assure l'oxy- 
dation complète des métaux étrangers, excepté de l'argent, quand il 
s'en trouve dans le minerai. 

L'affinage peut se terminer dans le même fourneau; cependant 
plus souvent le cuivre rosette est transformé en cuivre malléable dans 
un fourneau pareil, mais dont les dimensions sont plus petites, et le 
plus ordinairement dans d'autres usines qui achètent le cuivre ro- 
sette pour l'affiner et le laminer ensuite. 
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L'opération de cette dernière partie de raffinage se conduit comme 
la précédente jusqu'à ce que le métal soit fondu ; alors on ne laisse 
plus à la surface du bain qu'une couche peu épaisse de charbon 
qui réduit l'oxyde de cuivre contenu dans le cuivre rosette. Dans 
cette opération, comme dans l'affinage au four à réverbère, il faut 
que l'ouvrier saisisse bien le moment où cette réduction est ache- 
vée, pour couler le métal dans des moules : s'il laissait trop long- 
temps le métal en contact avec le charbon, il se produirait le même 
phénomène qu'au four à réverbère, et l'ouvrier serait forcé de le 
découvrir, et de faire agir la tuyère pour reproduire de l'oxyde et 
recommencer. 

Il faut donc^ dans ce procédé, comme dans le premier que nous 
avons décrit^ une grande habitude de la part de l'ouvrier chargé 
de conduire l'opération. 

M. Berthier a analysé les minerais du Mansfeld et les produits 
successifs du traitement qu'on lui fait subir. La composition du 
minerai cru varie certainement un peu; mais l'analyse^ suivante 
peut cependant en donner une idée assez exacte : 

Silice 40,0 

Alumine 10,7 

Oxyde de fer 5,0 

Carbonate de chaux 19,5 

Carbonate de magnésie 6,5 

Potasse 2,0 / Fer 1,8 

Pyrite de cuivre 6,0 ! Cuivre.... 2,1 

Eau et bitume 10,3 ( Soufre. . . . 2,1 

100,0 6,0 

Ce minerai grillé, puisfortement calciné, perd 20 pour 100. Traité 
alors au creuset brasqué, il fond sans addition en produisant une 
abondante scorie contenant des grenailles métalliques et perdant 
environ 7 pour 100. La scorie est vitreuse, translucide, noirâtre :les 
grenailles métalliques sont fortement magnétiques. 

L'analyse de deux échantillons du minerai grillé en grand a 
domié : 
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N» t. No f. 

Silice 50,6 43,8 

Alumine et magnésie. . • 23,4 17,2 

Chaux 7,8 18,0 

Oxyde de cuivre 2,8 2,5 

Oxyde de fer 9,0 7,2 

Soufre 4,0 2,4 

Perte au feu 0,8 6,0 

Perte 1,6 2,9 

100,0 100,0 

Les scories provenant de la fusion du'minerai grillé avec ad- 
dition de fluorure de calcium, sont vitreuses, vert foncé ou 
bleuâtres; elles contiennent : 

Silice 49,8 

Alumine. 12,2 

Chaux 19,2 

IMagnésie 2,4 

Protoxyde de fer 13,2 

Fluor 1,2 

Perte et potasse 2,0 

100,0 

La première matte obtenue en même temps que ces scories est 
composée de : 

Cuivre 58,6 

Fer 13,2 

Soufre 23,2 

Sable accidentel 0,6 

Perte 4,4 

100,0 > 

Cette composition peut être représentée par: 

Sous-sulfure de cuivre Cu*S 77 

Protosulfure de fer Fe S 21 

M. Berthier fait, d'après l'analyse de la scorie, une réflexion qui 
paraît parfaitement juste : l'emploi de la chaux fluatée ne semble 
en effet utile que par la chaux qu'il contient et qui, s'ajoutant à 
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celle que contient déjà le minerai, donne à la gangue la fusibilité con- 
venable; le fluor de la chaux fluatée, ou fluorure de calcium, peut 
cependant, entraîner à l'état de fluorure de silicium une partie de la 
silice, et permettre ainsi de diminuer la proportion de fondant si la 
silice est en trop grande quantité, et surtout si la gangue est pure- 
ment siliceuse; autrement remploi du calcaire est plus avan- 
tageux, parce qu'il ne produit pas de vapeurs nuisibles comme le 
fluorure de calcium ; mais il faut remplacer ce dernier par son 
équivalent de calcaire, c'est-à-dire 132 de calcaire, à la place de 100 
de fluorure de calcium. 

Pendant la fusion du minerai grillé, outre la matte et la scorie, 
il se forme souvent des masses ferreuses que l'on nomme loups 
et qui ressemblent à la fonte; M. Berthier y a trouvé : 

Fer 89,4 

Cobalt 7,8 

Cuivre 2,0 

Soufre 1,8 

101,0 

Le nickel n'y a probablement pas été cherché ; mais il doit s'y trouver 
avec le cobalt. 

Les mattes sont quelquefois grillées au point de ne plus contenir 
de soufre et sont en masses d'un rouge foncé, contenant : 

Sous-oxyde de cuivre 72,0 j ^"'^'f ^f 

( oxygène.... 8 

Oxyde magnétique de fer 13,8 

Matières terreuses 13,8 

Perte 0,4 

100,0 

Ce sont ces dernières màttes grillées qui, fondues au fourneau à 
manche, donnent le cuivre noir et des scories magnétiques, noires , 
pesantes, composées de : 

Silice 33,6 

Alumine 5,6 

Cliaux 5,0 

Cuivre.... 2,67 
Oxygène.. 0,33 

Protoxyde de fer 51,5 

Perte 1,3 

100,0 

î^^nr. 24 



Sous-oxyde de cuivre 3,0 ! 
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Ces scories contiennent ainsi autant de cuivre que le minerai lui 
même. 

Le cuivre noir obtenu avec le minerai argentifère a été trouvé com- 
posé de: 

Cuivre 95,45 

Fer 3,50 

Argent 0,49 

Soufre 0,56 

100,00 

La matte mince qui le recouvre contient : 

Cuivre 59,8 

Fer 15,8 

Soufre 22,6 

Perte 1,8 

100,0 

M. Berthier y a recherché vainement le cobalt et le nickel; il 
paraît que ces deux métaux passent entièrement dans les loups 
ferreux qui se forment, pendant la fusion du minerai grillé, en 
même temps que la première matte. 

Pour la fusion du minerai on prépare d'avance le lit de fusion de 
la manière suivante : 

20 quintaux de Saxe (1) de schiste cuivreux; 

14 id. de schiste caicairej 

6 id. de schiste argileux; 

2 id. décrasses; 

3 id. de fluorure de calcium, si Ton chauffe 

au charbon de bois ou 3 {, si c'est au 
coke. 
3 id. de scories riches. 

Les charges varient selon le combustible que Ton emploie : ainsi, 
elles sont composées de 70^"-, 160»^- du lit de fusion et U^^, OW 
de charbon de bois , ou 74"»-, 8328''- du lit de fusion, avec 11""'*. 
OOSK'-decoke. 

On passe un ht de fusion composé de 2,558 kilogr. en 16 heures 
avec le charbon de bois, et en 15 avec le coke. 

(1) Ce quintal, composé de 114 livres, équivaut à 53kU., 300?''-. 
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M. Manès évalue ainsi les frais du traitement de 3,886 kilogr. 
e schiste, produisant 100 kilogr . de cuivre noir, non compris le prix 
laminerai : 

POUR LE GRILLAGE. 

J30 fagots 2',80« 

POUR LA FUSION. 

6 mètres cubes de charbon 70,00 

238 kilogr. chaux fluatée • 3,25 

Main-d'œuvre 8,40 

84',45« 

A Chessy et à Saîmbel on traitait un minerai de cuivre qui est main- 
tenant épuisé et qui était désigné par les noms de mines rouge, 
bleue, noire, d'après la couleur qu'il présentait : la mine rouge était 
du cuivre oxydulé contenant des quantités plus ou moins considé- 
rables de peroxyde de fer,^de gangue et d'eau, la quantité d'oxyde 
de cuivre variant de 86 à 45 pour 100, la gangue étant siliceuse et 
argileuse. La mine bleue était du carbonate de cuivre hydraté, 
dans la proportion de 39 à 68 pour 100; efle contient, de même que 
la précédente, du peroxyde de fer ; sa gangue également argileuse et 
siliceuse. On les fondait au fourneau à manche. La mine noire est 
un mélange de 13 de cuivre oxydulé et de 20 de cuivre pyriteux en 
inoyenne, et 28 à 30 de pyrite de fer, et en outre d'oxyde de fer; la 
gangue est du sulfate de baryte , etc. On le fondait au fourneau à 
nianche avec les scories du traitement des mines rouge et bleue. 
M. Berthier a trouvé dans les scories du traitement de la mine noire : 

Silice 53,6 

Baryte 19,4 

Chaux 11,0 

Magnésie 3,4 

Protoxyde de fer 3,2 

Sous-oxyde de cuivre. ... 0,2 

Alumine 8,4 

Perte 0,8 

100,0 

Maintenant on ne trouve plus dans ces localités qu'un pyrite de 
fer contenant de 1 à 3 pour 100 de cuivre. Cette teneur est trop 
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faible pour que l'on pût en extraire le cuivre avec avantage en 
suivant les procédés ordinaires. Ce minerai est grillé pour fabriquer 
de Facide sulfurique. Le résidu de ce grillage, fait à une température 
qui n'est pas très-élevée^ contient des sulfates de fer, de zinc, de 
cuivre; on le lessive méthodiquement, et l'on traite par de la fer- 
raille pour précipiter le cuivre. Les eaux mères sont utilisées pour 
en extraire du sulfate de fer par cristallisation ; les nouvelles eaux 
mères sont employées pour désinfecter les fosses d'aisances; c'est un 
mélange de sulfates de fer et de zinc. On opère de la même manière 
à Framonl. 

Le cuivre de cémentation obtenu doit être affiné comme le cuivçe 
noir. 

Lorsque le cuivre est argentifère, on traite le minerai de la même 
façon que pour extraire le cuivre non argentifère, jusqu'à la pro- 
duction du cuivre noir , et quelquefois même seiQement jusqu'à 
celle de la dernière matte qui , après un nouveau grillage, donne 
le cuivre noir. 

On ne peut retirer Fargent du cuivre qu'au moyen d'une opération 
que l'on nomme liquation. On fond le cuivre noir avec du plomb 
en proportions telles qu'il y ait équivalents égaux, c'est-à-dire 104 
de plomb pour 32 de cuivre; le cuivre noir ne contenant que de 90 à 
95 pour 100 de cuivre, on fond ensemble dans un petit fourneau à 
manche 3 parties de cuivre noir avec iO de plomb : cette opération 
se nomme rafraîchissage. Non-seulement il faut un rapport con- 
venable entre le cuivre et le plomb , mais aussi entre ce dernier 
métal et l'argent que le cuivre contient : la pratique a montré qu'il 
fallait qu'il y eût 500 parties de plomb pour 1 d'argent. Or, comme 
on ne peut pas faire varier sensiblement le rapport entre le cuivre 
etle plomb, si la quantité d'argent dépasse 0,0007 dans le cuivre, 
la séparation complète de l'argent ne peut se faire que par deux 
liquations successives. 

Les rondelles de cuivre noir sont concassées en petits fragments : 
cecassage se fait à froid, si les rondelles sont minces, et à chaud, si 
elles sont épaisses, au jnoyen d'un pilon armé, à la base, d'un 
coin en fer ; Ce pilon est mis en mouvement comme ceux des brocarts, 
et pèse environ 1,200 kilogrammes; son mouvement est de 
cinquante coups par minute. L'enclume qui est au-dessous forme 
un angle rentrant : on glisse les rondelles dessus quand le marteau 
^e relève pour les réduire en fragments du poids de 2 1 à 3 kilogr. 

Le fourneau à manche dans lequel on fond est en pierres de grès r 



( 



TRAITEMENT DES PYRITES ARGENTIFÈRES. 373 

la hauteur, de la sole au gueulard, est de 1°*,57; sa section horizon- 
tale est un trapèze dont la hauteur est de 0",71 : le côté antérieur 
a O'^/JHde long; le côté opposé, 0",471. La sole est formée avec 
une brasque composée de cinq parties de charbon et de trois d'ar- 
gile : la combustion est activée par deux buses dont la direction est 
presque horizontale ; les soufflets donnent douze aspirations par mi- 
nute. 

On commence par remplir le fourneau de charbon, lorsqu'il est 
échauffé; puis on met par-dessus une partie du cuivre noir, que Ton 
veut allier : lorsqu'il est fondu, on charge la quantité de plomb pro- 
portionnelle; chaque charge de métal est immédiatement recouverte 
d'une mesure de charbon. Lorsque le plomb a été placé et recouvert 
de charbon, on met une nouvelle charge de cuivre pour que ce métal, 
beaucoup moins fusible, s'échauffe; et, lorsqu'il est fondu, on ajoute 
le plomb, et ainsi de suite jusqu'à chargement complet. Les métaux 
se chargent toujours du côté postérieur, et le charbon sur celui de 
devant : lorsque la fusion commence, on donne aux soufflets quinze 
aspirations par minute. 

L'alliage fondu coule, par l'œil pratiqué au bas de la sole, dans le 
bassin de réception qui contient la quantité de métal nécessaire pour 
former un pain d'alliage : ces pains ont la forme de disques. Lorsque 
le bassin de réception est plein , on perce son trou de coulée pour 
recevoir l'alliage dans un moule en fonte : pendant ce temps on 
bouche l'œil : lorsque le moule est plein, on refroidit immédiatement 
l'alliage pour lui conserver une composition uniforme : chaque pain 
pèse environ 180 kilogrammes ; il se produit pour cette quantité 
près de 10 kilogr. de scories contenant 35 pour 100 de plomb et 
1,37 d'argent quand le cuivre noir est riche. Les poussières qui sont 
entraînées pendant l'opération tiennent 45,63 pour 100 de plomb 
et 0,685 seulement d'argent. On produit en moyenne 25 à 30 pains 
par 24 heures : le fourneau marche pendant 8 jours : on obtient ainsi 
en moyenne 205 pains. 
M. Karsten a trouvé la composition suivante à FalUage des pains : 

Cuivre 21,43 

Plomb 78,57 

Argent variable. 

Pendant la fusion desmétaux il se forme5 à6 pour 100 de scories, 
quoiqu'on n'ajoute pas de fondant; elles contiennent : 
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Oxyde de plomb 63,2 

Sous-oxyde de cuivre 5,1 

Protoxyde de fer 6,8 

Alumine 4,7 

Silice 20,1 

Le silice et Taluminesont fournies par les cendres du combustible 
et les parois du fourneau. 

LIQUATION. 

L'alliage obtenu par l'opération précédente, exposé à une tem- 
pérature trop peu élevée pour le fondre, mais plus que suffisante pour 
fondre le plomb, éprouve une décomposition, par suite de laquelle 
le plomb se liquéfie et coule. On a vu dans la métallurgie du plomb 
que ce métal formait avec l'argent , quand la proportion de ce métal 
est peu considérable, un alliage plus fusible que le plomb lui-même : 
il résulte de là que l'argent que contenait le cuivre est entraîné par 
le plomb avec lequel il produit un alliage très-fusible. 

Cette opération, que Ton no mme liquation^ se faitdans un fourneau 
d'une grande simplicité : il est composé de trois murs parallèles, 

A,B,C, celui du centre plus élevé que les 
deux autres, qui ont environ 1 mètres de 
hauty?^. 472) ; ces murs se rapprochent 
intérieurement en montant {fig. 473), 
de manière à ne plus laisser entre eux 
qu'une distance de 0*°,20 à 0",25 : ils 
ont leurs faces supérieures légèrement 
inclinées en dedans, et l'on pose dessus 
des plaques de fonte 
D,D, qui sont écartées 
Tunede l'autre de 0°,06 
environ; elles forment 
ainsi ce que Ton nomme 
Vaire de liquation. Les 
soles E forment gout- 
ï^s ^^5- tière; elles sont un peu 

inclinées de Tarrière à l'avant du fourneau ; elles amènent ainsi le 
métal, qui coule pendant l'opération, dans un bassin de réceptionH : 



Fig. 472. 



pi>l'l>V"/"li''^:. 




RESSUA6E. 375 

les pains d^alliage F^F^ sont posés de champ sur les plaques de fonte 
en les maintenant écartées les uns des autres d^environ 0<"9l5 au 
moyen de coins en bois : lorsqu'ils sont tous placés , on remplit les 
intervalles qui les séparent avec du charbon de bois en commen- 
çant par des charbons incandescents que l'on recouvre de charbons 
noirs : on ferme alors Taire de liquation au moyen de plaques de 
tôles G, G^ qui dépassent un peu le niveau supérieur des pains d'al- 
liage que Ton recouvre entièrement de charbons. Avant d'opérer 
le chargement 9 on chauffe la partie inférieure ou sole^ ainsi que le 
bassin de réception^ au moyen de charbon ou même de bois : au 
bout de trois quarts d'heure^ le charbon qui recouvre les pains 
est entièrement allumé ; la combustion est un peu activée par des 
ouvertures communiquant avec la cheminée J : la liquation com- 
mence; on renouvelle le charbon à mesure qu'il se consume; le 
plomb argentifère tombe sur les soles^ d'où il s'écoule dans le bassin 
de réception : lorsque ce dernier est plein , on puise le plomb avec 
des poches pour le couler dans des moules en fer L, qui donnent ainsi 
des pains de 13 à 14 kilogr. 

L'opération est conduite^ par un seul ouvrier^ sur les deux aires 
d'un même fourneau ; il est nécessaire qu'il veille à ce que tous les 
pains se liquatent également et graduellement en mettant plus ou 
moins de charbon, et en ouvrant ou fermant une partie des canaux 
qui établissent une communication avec la cheminée, J; enfin il 
maintient l'écartement des pains au moyen de gros charbons. Les 
scories qui se forment et qui coulent^ en même temps que le plomb^ 
sur la sole, doivent être remuées continuellement pour laisser cou- 
ler librement le plomb que l'on remue également. 

U est nécessaire de ne pas chauffer assez fortement pour fondre 
le cuivre en même temps que le plomb; c'est pourquoi la chaleur 
doit être très-peu élevée, surtout en commençant : Topération dure 
envh'on cinq heures. 

Ce procédé de liquation, un peu plus coûteux que le four à ré- 
verbère, est cependant presque le seul généralement suivi, parce que 
la liquation est plus uniforme et que l'opération du ressuage, que 
l'on doit faire ensuite, marche plus facilement. 

RESSUAGE. 

Après la liquation^ les pains ont conservé leur forme, mais ils sont 
criblés de cavités résultant de la fusion du plomb argentifère ; ils sont 
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comme des éponges , on les nomme pains carcasses : ils contien- 
nent encore un peu de plomb et d'argent, de même que le plomb 
argentifère qui s'est séparé contient un peu de cuivre : la sépara- 
tion se fait de telle sorte que, abstraction faite de l'argent, ces deux 
alliages sont composés , l'un de 12 équivalents de plomb et 1 de 
cuivre , et les pains carcasses , de ,12 équivalents de cuivre et 1 de 
plomb ; d'où il résulte que la liquation a entraîné dans le plomb 
les II de l'argent contenu dans le cuivre noir, et les pains carcasses 
retiennent ^ seulement de cet argent. 

Le ressuage a pour but principalement de séparer la plus grande 
partie de ce treizième de plomb argentifère et des corps étrangers 
que contenait le cuivre noir soumis à la liquation, c'est-à-dire le 
fer, le cobalt, le nickel, etc. 

Cette opération exige une température plus élevée que celle de 
la liquation, et en même temps un courant d'air qui facilite Toxyda- 
tion de la plus grande partie des corps étrangers au cuivre ; cepen- 
dant une partie du plomb s'écoule à l'état métallique. Le fourneau est 
d'une construction particulière et qui n'a pas d'analogie avec celui de 
liquation. C'est un massif carré de 3",50de côté [fig. 474 et 475. La 
sole AB n'est pas continue ; on y établit transversalement deux murs 

C, C' qui occupent toute la longueur et 
forment des couloirs D D' D", au-dessus 
desquels reposent les pains carcasses : 
aux deux extrémités des couloirs se trou- 
vent des ouvreaux E E, par lesquels l'air 
peut pénétrer facilement et passer de là 
dans la cheminée F. Des ouvreaux sem- 
blables sont pratiqués à l'extrémité de 
la cavité dans laquelle les pains sont 
placés, ils communiquent de même avec 
la cheminée. 

Pour opérer, on remplit les couloirs 
de bois, puison pose les pains, de champ, 
sur la sole ; on ferme la porte en tôle G 
F'g- 474. du four , et l'on allume le feu : le tirage 

se fait par les ouvreaux; la température s'élève assez fortement 
pour qu'une nouvelle liquation commence, et il coule du plomb; 
mais, comme Tair afflue en plus grande quantité qu'il ne faut pour 
le foyer, le métal se trouve dans un milieu oxydant, et il se pro- 
duit des litharges contenant de l'argent et de l'oxyde de cuivre. 
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Cette opération, qui dure un peu plus de 
vingt-quatre heuresprésenteplusieursphases. 
Pendant la première, qui dure cinq heures, 
on chauffe graduellement les pains; c'est 
pendant ce temps principalement qu'il coule 
du plomb métallique argentifère. Après ce 
temps on chauffe plus fortement en débou- 
chant tous les ouvreaux; c'est alors que l'oxy- 
dation commence; les pains se recouvrent 
d'oxyde, qui fond et tombe dans les couloirs. 
Après dix heures, l'oxydation se ralentit, et 
l'on ferme alors les ouvreaux, pour la troi- 
sième phase, pendant laquelle la combustion 
se ralentit et la température s'abaisse. 
Cette dernière partie de l'opération dure 
trois à quatre heures ; l'oxyde coule en petite quantité ; mais, après le 
tempsque nous venons d'indiquer, l'oxyde se reforme en abondance. 
On débouche alors de nouveau les ouvreaux, et l'on continue jusqu'à 
ce qu'il ne se produise plus d'oxyde. Cette quatrième phase dure 
sept à huit heures; on ouvre alors la porte du four pour retirer les 
pains, qu'on jette tout rouges dans Teau, elle fait détacher la croûte 
d'oxyde qui les recouvre. Les pains, après le ressuage, sont composés 
en moyenne de cuivre 86,1, plomb 13,9, d'après M. Karsten, qui a 
analysé aussi les mélanges d'oxydes produits successivement pen- 
dant les trois dernières phases, la première ne donnant, comme nous 
l'avons dit, que du plomb argentifère. 




Fig. 473. 



PHASE. 



Oxyde de plomb 84,2 

Sous-oxyde de cuivre. . . 4,1 

Protoxyde de fer 0,4 

Alumine 1,1 

Silice 10,2 

100,0 



2' 


3' 


78,5 


76,5 


7,9 


7,9 


0,5 


0,5 


1,7 


1,8 


U,i 


13,3 



100,0 100,0 
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3® PHASE. 

Oxyde de plomb 79,8 85,1 

Sous-oxyde de cuivre. . . 5,1 4,1 

Ppotoxyde de fer 0,4 0,3 

Alumine 1,2 1,0 

Silice 13,5 9,5 

100,0. 100,0 

4* PHASE. 

Oxyde de plomb 81,2 78,9 77,1 

Sous-oxyde de cuivre. . 4,3 6,3 7,6 

Protoxyde de fer 0,5 0,3 0,5 

Alumine 1,2 1,8 1,8 

Silice 13,0 12,5 13,2 

100,0 100,0 100,0 

Ces analyses font voir que dans ces crasses la proportion d'oxyde 
de plomb diminue au fur à mesure que Topération avance , pen- 
dant la seconde phase; elle augmente, au contraire, pendant la 
troisième, et diminue ensuite pendant la dernière. La pro- 
portion d'oxyde de cuivre suit une marche opposée : elle aug- 
mente pendant la seconde et la dernière, et diminue pendant la troi- 
sième. 

L'opération du ressuage occupe deux ouvriers, et consomme 7 cor- 
des de bois fendu. 100 quintaux de carcasses liquatées donnent par 
le ressuage environ 60 quintaux de carcasses ressuées , 20 1 quin- 
taux de crasses. Ces dernières sont repassées dans une opéra- 
tion de rafraîchissage. Les carcasses ressuées sont du cuivre impur, 
puisque leur composition moyenne est 86,1 de cuivre et 13,9 de 
plomb pour 100; on doit le raffiner pour obtenir du cuivre mar- 
chand. 

Lorsqu'on exécute ce raffinage sur de petites masses, on se sert 
du fourneau représenté dans la figure 471 , et Ton conduit l'opération 
comme cela y est décrit. Mais il se fait aussi dans de grands fours à 
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réverbère {ftg. 476 et 477 ) dont la sole A est horizontale et de forme 

elliptique . Le foyer B est 
placé un peu latérale- 
ment par rapport au 
grand axe de Tellipse; 
mais le rampant C ar- 
rive dans sa direction : 
près du rampant se 
trouve une ouverture 
D pour les buses de 
deux soufflets dont le 
vent, rompu par des 
pavillons dont elles 
sont munies, se répand 
en nappe à la surface 
du bain métallique ; 
par cette disposition il 
exerce facilement son 
action oxydante qui 
se porte de préférence 
sur les substances étran- 
gères unies au cuivre, 
dont une petite portion 
cependant s'oxyde; il 
en résulte des scories et 
des crasses, qui contien- 
Fig. 477. nent les oxydes des mé- 

taux étrangers presque seuls au commencement; mais elles devien- 
nent de plus en plus rouges, le cuivre s'oxydant d'autant plus abon- 
damment que les métaux- étrangers sont en plus petite quantité. 
L'aflfineur en retire de temps en temps un dé en plongeant une barre 
de fer dans le bain, comme nous l'avons déjà indiqué, et continue 
l'action des soufflets jusqu'à ce qu'en le forgeant il reconnaisse à âon 
aspect que tous les métaux étrangers ont été éliminés. 

n perce alors successivement les trous de coulée des deux bassins 
de réception E E, et le convertit en rosettes, que l'on affine par le 
procédé que nous avons décrit. Le chargement se fait par la porte 
de travail F, qui sert en même temps à l'ouvrier pour prendre les 
essais au moyen desquels il reconnaît le point où en est arrivé l'o- 
pération pendant laquelle le plomb, en s'oxydant, entraîne facile-* 
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ment les oxydes des autres métaux qui se produisent en même 
temps que lui. 

Le plomb qui résulte de la liquation est coupelle de la même 
manière que le plomb argentifère : nous ne traiterons de cette opé- 
ration qu'en parlant des différents procédés suivis pour l'extraction 
de l'argent. 

Les minerais de cuivre argentifères ne sont pas toujours traités 
par le procédé que nous venons de décrire : on les grille dans des 
conditions particulières pour en extraire l'argent par amalgama- 
tion. Ce procédé, qui est pratiqué en Saxe, sera décrit à la métal- 
lurgie de l'argent. 

Les minerais de cuivre contiennent souvent de l'arsenic : leur 
traitement présente ainsi un danger véritable pour le voisinage. Des 
vapeurs d'acide sulfureux et de fluorures volatils, qui se produisent 
en même temps, nuisent aussi aux végétaux comme aux ani- 
maux : leur voisinage est toujours, sinon un danger très-grave, au 
moins un inconvénient très-préjudiciable, dont on a cherché par plu- 
sieurs moyens à atténuer l'effet. 

M. Vivian a détruit aussi complètement que possible ce danger 
en conduisant toutes ces vapeurs dans une longue galerie presque 
horizontale; sur la longueuril a établi, à des distances égales, quatre 
chambres de condensation : cette galerie en ligne droite a 92 mètres 
de long ; elle est terminée par une cheminée dont la hauteur est de 
30 mètres; le tirage est déterminé par un fourneau d'appel. La galerie 
monte légèrement, de l'extrémité par laquelle pénètrent les va- 
veurs, jusqu'à la première chambre de condensation; à partir de 
cette chambre elle descend, au contraire, un peu. Cette disposition 
est nécessaire : en effet, pour condenser les vapeurs, chaque 
chambre a pour plafond une caisse en cuivre percée de trous dont 
les bavures sont en dessous, ce qui facilite la chute de l'eau en 
gouttes; ils ont 0™,0017 de diamètre, et sont espacés de 0'",027 en- 
viron. Les chambres sont divisées par des cloisons contrariées ver- 
ticalement, de telle sorte que les fumées y circulent horizontalement : 
cette eau, qui tombe ainsi continuellement en pluie, dissout les va- 
peurs non condensables, condense et entraîne celles qui le sont : 
la pente donnée à la galerie permet à cette eau de s'écouler dans le 
sens du tirage qu'elle favorise par entraînement. 

La fumée qui s'échappe de la cheminée , rendue plus légère par 
suite de la dissolution des gaz acides et de la précipitation des va- 
peurs condensables, s'élève alors plus facilement, et se répartit sur 
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une plus grande masse d'air; il en résulte qu'en retombant elles 
n'ont plus qu'une action à peine sensible. M. Dumas pense avec rai- 
son que si l'on dissolvait dans Teau destinée à cette condensation 
du sulfure de calcium, dont le prix derevient pourrait être très-faible, 
on obtiendrait des résultats beaucoup plus complets. Il est évi- 
dent que, pour diminuer cette dépense , toute faible qu'elle puisse 
être, il faudrait n'employer cette dissolution que dans la dernière 
chambre de condensation. Avec Teau seulement M. Vivian estime 
qu'il ne reste que ^ de l'acide sulfureux que renferment les fumées 
à l'entrée de la galerie; en ajoutant le sulfure de calcium, qui le dé- 
truirait en se transformant en hyposulfite, il est probale que, s'il 
en échappait, ce ne serait pas plus de -^ : or, comme les fumées 
en contiennent 5 pour 400, il n'en resterait au plus que j^ au lieu 
de ~^. Le moyen employé par M. Vivian est le seul qui ait eu jus- 
qu'ici de bons résultats. 

LAMINAGE DU CUIVRE. 

Les procédés de laminage du cuivre sont les mêmes que ceux 
dont on se sert pour laminer le fer ; les cylindres sont en fonte polie, 
ils varient de longueur selon la largeur que l'on doit donner aux 
feuilles; ils peuvent également être écartés ou rapprochés au moyen 
de vis pour obtenir les épaisseurs dont on a besoin. 

Les lingots sont chauffés au rouge sombre dans un four à réver- 
bère à sole plate ; celui dans lequel on réunit les feuilles a des foyers 
latéraux qui régnent sur toute la longueur, qui est de 5 mètres; la 
largeur est de 4™,65 environ : les lingots sont disposés en piles croi- 
sées pour que la flamme, pénétrant dans les intervalles, les enveloppe 
et les échauffe partout également. 

Lorsqu'ils sont à la température convenable, on les enlève succes- 
sivement pour les faire passer entre les cylindres. Après un petit 
nombre de passages, leur température s'est trop abaissée pour que 
l'on puisse continuer l'opération; on les replace dans le four, non- 
seulement pour les réchauffer, mais aussi pour diminuer, par re- 
cuit, la dureté que le métal a acquise par suite de la forte compres- 
sion qu'il a éprouvée. Les feuilles sont posées sur des chevalets 
en fer placés aux deux extrémités de la sole ; les feuilles sont 
séparées les unes des autres par les rognures que l'on obtient en 
lesébarbant; par ce moyen, laflamme, passant entre elles, leséchaiif!é 
plus également et en moins de temps. 
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La chaleur à laquelle on les porte fait^ à leurs surfaces^ une 
couche de sous-oxyde^ qui se détache en partie sous forme d'é- 
cailles rouges que Ton nomme aussi battitures. Quand le laminage 
est terminé^ les feuilles sont ébarbées ou coupées carrément; puis on 
les fait tremper dans des auges pleines d'urine, laquelle^ en partie 
décomposée, contient du carbonate d'ammoniaque ; on les y laisse 
pendant quelques jours^ puis on les rechauffe; la couche mince du 
sous-oxyde de cuivre qui était restée à la surface des feuilles est 
ramenée à Tétat métallique par l'action réductive de Tammoniaque, 
et les vapeurs qui se développent par la chaleur écartent les plaques 
d'oxyde non réduit; en plongeant les feuilles chaudes dans Teau, 
ces plaques s'en détachent facilement, et la surface du métal 
parait brillante. 

Ces opérations voilent un peu les feuilles^ que Ton redresse en 
les passant une fois, à froid, entre les cylindres. Les rognures et les 
battitures sont refondues sous le charbon, dans de petit foyers, pour 
être coulées en lingots. 

DOSAGE DU CUIVRE. 

Le dosage du cuivre peut être opéré avec exactitude par plusieurs 
procédés. 

4*^ PRÉCIPITATION DU CUIVRE PAR UNE LAME DE FER OU DE ZINC. 

C'est le procédé employé à la Monnaie pour l'analyse des bronzes. 
Il est préférable de prendre un fil de zinc qu'une lame; et le zinc 
vaiit mieux que le fer. Il faut, dans tous les cas, rendre la dissolution 
acide au moyen de l'acide chlorhydrique, et éviter d'ajouter un 
acide qui favorise l'oxydation, tel que l'acide nitrique. A froid la pré- 
cipitation est lente; à l'ébullition elle est très-prompte : dans les 
deux circonstances la précipitation peut être considérée comme 
complète. Le cuivre très-divisé est souvent mêlé de parcelles métal- 
liques de fer ou de zinc ; on détache le cuivre adhérent au fer ou 
au zinc que l'on enlève , puis on laisse digérer quelque temps pour 
que ces métaux puissent se dissoudre ; on jette sur un filtre, on lave 
promptement avec de l'eau bouillante, et l'on sèche pour peser. Le 
dosage opéré de cette façon n'offre cependant pas une exactitude 
parfaite; car le cuivre, dans ce grand état de division, peut s'oxyder 
pendant le commencement du lavage, la liqueur étant acide : il est 
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préférable de le placer^ après la dessiccation, dans un petit creuset 
de porcelaine : on Thumecte avec de l'acide nitrique pur ; on chauffe 
doucement d'abord, puis on calcine y ou bien on se contente de le 
griller dans la moufle d'un fourneau de coupelle : du, poids de 
Toxyde de cuivre on déduit le métal. 11 est évident que ce procédé 
ne peut être employé que si la dissolution ne contient pas d'autres 
métaux qui soient réduits de leur dissolution par le fer ou le zinc. 

DOSAGE FAR RÉDUCTION AU MOYEN D'UNE LAME DE GUIYRB. 

Au lieu de précipiter le cuivre par une lame de fer ou de zinc^ on 
ramène ce métal à Tétat de sous-oxyde au moyen d'un barreau de 
cuivre exactement pesé; la dissolution de cuivre doit être anmio- 
niacale et absolument à l'abri du contact de l'air; car le cuivre^ 
en contact simultané avec l'air et l'ammoniaque s'oxyde rapidement: 
la barre de cuivre réagit sur le sel de cuivre pour le ramener à Té- 
tât de sel de sous-oxyde. Lorsque la réaction est terminée, la disscdu- 
sion est incolore; on enlève alors le barreau de cuivre, qu'on lave 
promptement ; on essuie, puis on sèche pour le peser de nouveau. Il 
est évident que l'oxyde GuO étant par cette réaction transformé 
en Cu^ 0, le barreau doit perdre exactement une quantité de cuivre 
égale à celle qui existait dans la dissolution, pourvu qu'elle ne con- 
tienne aucune substance capable de réagir sur le barreau : la perte 
de poids du barreau donne donc exactement le dosage du cuivre, 
quoique par différence et non directement. M. Fuchs, à qui ce pro- 
cédé est dû, agit quelquefois sur les dissolutions acides. Mais, comme 
alors il peut y avoir des corps susceptibles d'agir sur le barreau de 
cuivre, nous conseillons de ne jamais employer que la dissolution 
ammoniacale, d'autant mieuxque, cette dissolution ayant une nuance 
beaucoup plus foncée, on juge plus exactement du moment où la 
réaction est terminée : on ne peut reprocher alors, dans ce cas, à ce 
procédé que le temps qu'il demande. Cet inconvénient est bien com- 
pensé en ce que l'opération marche seule. 

Ledosagepar lesulfurede sodium est bon pour lesalliages, excepté 
les bronzes; il est peu appUcable à l'essai des minerais des sco- 
ries, etc. 

PROCÉDÉS FONDÉS SUR LA COLORATION DE DISSOLUTIONS 
AMMONIACALES. 

II faut pour ces procédés des flacons (M. Le Play), ou des tubes 
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(M. Jacquelain). Lesflacons doiventêtre de même capacité ; on en fait 
unegamme avec des quantités croissantes de cuivre dans une progres- 
sion croissante déterminée : ils servent de point de comparaison avec 
les essais que Ton fait. Les flacons doivent être parfaitement bouchés, 
afin d'éviter l'altération que ces dissolutions types ne manqueraient pas 
d'éprouver. Pour faire Tessai, on dissout 1 gramme de la matière; on 
évapore presque à siccité : on dissout ; puis on ajoute de l'ammoniaque, 
et Ton introduit dans un flacon identiquement pareil à ceux qui doi- 
vent servir de point de comparaison : on complète le même volume, 
et Ton compare avec les flacons de la gamme. Le titre est indiqué 
très-approximativement par les deux flacons dont il se rapproche 
le plus : ce procédé ne peut guère être employé que pour des ma- 
tières peu riches; et c'est peut-être en même temps le plus prompt et 
le plus exact pour les matières qui sont très-pauvres. Dans la mé- 
thode de M. Jacquelain, il n'emploie qu'un tube contenant une dis- 
solution ammoniacale type, à très-bas titre et d'un volume exacte- 
ment déterminé : cet échantillon est renfermé dans un tube de 
verre blanc, fermé à la lampe, pour éviter son altération. On dissout 
i gramme de la matière à essayer : on rend la dissolution ammo- 
niacale, on l'introduit dans un tube de verre de même diamètre, de 
même épaisseur et de même nuance que celui du type ; et gradué, 
on étend d'eau jusqu'à ce que l'on soit arrivé à la même nuance. 
Il est évident que le titre est représenté par le volume de la liqueur 
d'essai par rapport à celui du type. Ainsi, si pour arriver à la même 
nuance avec la matière à essayer on est obligé d'avoir un volume 
qui soit deux, trois, etc., fois celui du type, l'échantillon à essayer 
contiendra deux, trois, etc., fois autant de cuivre : si, au contraire, 
le volume n'est que la moitié, le tiers, etc., l'échantillon ne con- 
tiendra que la moitié, le tiers., etc, du cuivre contenu dans le type. 
Ce procédé, un peu moins prompt que celui de M. Leplay, est plus 
précis. 

Ces modes d'essai sont très-prompts, très-commodes ; mais il est 
très-possible que les sels étrangers qui peuvent être mêlés à celui de 
cuivre, les différences d'épaisseur, de coloration de verre, puissent 
amener des causes d'erreur dans ces procédés. 

PRÉCIPITATION PAR LE SULFOCYANURE (M. RIVOT). 

M. Rivot dose rapidement le cuivre au moyen de sulfocyanure 
de potassium, à la condition de ramener le cuivre à Tétat de com- 
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binaison du même ordre que le sous-oxyde Cu* 0, ce sulfocyanure 
CyS» Cu* étant insoluble. 

La matière à essayer doit être dissoute autant que possible dans 
lacide chlorhydrique seul; si elle ne peut être complètement atta- 
quée que par Peau régale, il faut la composer de manière à ce qu'il y 
ait un léger excès d'acide chlorhydrique, et chauffer jusqu'à ce qu'il 
ne reste pas de trace d'acide nitrique, devant ramener le métal à l'é- 
tat de sous-oxyde, il est nécessaire d'éviter toute cause d'oxydation 
ultérieure. M. Rivot opère cette réduction par l'acide hypophospho- 
reux ou par l'acide sulfureux; ce dernier étant de beaucoup préfé- 
rable, c'est le seul que nous citerons. La dissolution doit être un peu 
étendue; puis on y fait passer un courant de gaz sulfureux en la chauf- 
fant à une température voisine de + 70>, qu'elle ne doit pas dépas- 
ser : le courant de gaz doit être lent et durer une demi-heure; on y 
verse alors peu à peu une dissolution de sulfocyanure de potassium 
en continuant le passage du gaz, qui opère bien plus facilement la 
réduction partielle de l'oxyde de cuivre en présence du sulfocyanure 
que l'on ajoute jusqu'à ce qu'il ne produise plus de précipité. On 
laisse alors refroidir et reposer pour laver par décantation à deux 
reprises; puis on jette sur un filtre taré ; on achève le lavage jusqu'à 
ce qu'un sel de sesquioxyde de fer très-étendu n'indique plus de 
traces de sulfocyanure ; on étend alors le filtre pour le sécher à une 
température qui doit être inférieure à + 75° pour éviter la décom- 
position du sous-sulfocyanure de cuivre, qui s'opère assez rapide- 
mentà+ 100°. On dessèche en même temps la tare du filtre, qui doit 
être faite avec les rognures du filtre, et l'on pèse : l'augmentation 
du poids représente le sous-cyanure, qui contient 52,06 p. 400 de 
cuivre,enadinettantqueréquivalentdeCuestentre 31 et32, comme 
M. Dumas l'admet d'après son dernier travail sur les équivalents. 

Ce sulfocyanure pouvant se décomposer, au moins partiellement, 
pendant la dessiccation , M. Rivot conseille de le transformer en 
sulfure en le chauffant au moyen de la lampe a alcool à double cou- 
rant^ dans un creuset de porcelaine taré exactemnt avec son vo- 
lume de soufre : pour cela, après avoir enlevé le précipité, il brûle 
séparément le filtre pour en ajouter les cendres avant de mettre le 
soufre. Le mélange est chauffé, dans le creuset taré, jusqu'au rouge 
sombre, que l'on maintient pendant près de J d'heure : on laisse re- 
froidir à l'abri du contact de l'air : puis on pèse du sous-sulfure de 
cuivre Cu* S produit, qui contient 80,48 pour 100 de cuivre. 

T. IV. 25 
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FABRICATION DU BRONZE. 

Le bronze proprement dit est Talliage de cuivre et d^étain dont 
nous avons parlée en traitant du cuivre et de ses combinaisons^ dans 
le troisième volume : on a vu qu'il était employé pour fabriquer les 
cloches et les canons^ et que , selon sa destination^ les proportions 
des deux métaux étaient différentes ; mais quelle que soit la compo- 
sition de l'alliage^ le fourneau doit être construit de sorte que les gaz 
delà combustion^ qui pénètrent dans le laboratoire, ne contiennent 
pasd^oxygène libre : sans cette condition, Tétain^ très-facilement 
oxydable^ serait brûlé en partie, et Talliage n'aurait plus la compo- 
sition qu'il doit avoir et qu'il est essentiel de conserver avec le plus 
grand soin^ surtout pour la confection des bouches à feu, qui doi- 
vent offrir une grande résistance. 

Les fourneaux qui servent pour cette fusion sont à réverbère; la 
sole A [fig. 478 et 479) est ronde ou ovale : cependant en France 
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Fig. 479. 

aintenant on a abandtmné ces dernières. Les dimensions varient 
Ion la quantité d'alliage que Ton doit fondre : pour un fourneau 
ïvant fondre 30,000 kilogr. , la sole a 3™,30 de diamètre. La dis- 
)8ition de ce fourneau est différente de celle des fours à réver- 
ire que nous avons eu occasion de citer : le foyer B est profond, 
in que Ton puisse charger le combustible y qui est du bois ou de 
houille, sur une assez grande épaisseur pour qu'il puisse absorber 
plus grande partie de Toxygène de Tair qui arrive par la grille. 
3 chargement du combustible se fait par une ouverture C, pratiquée 
1 sommet de la voûte, qui est au-dessus de la chaude; on la 
rme dès que le chargement est opéré , avec une trappe en fer C 
î tirage s'opère au moyen de quatre cameaux DE, qui partent de 
sole et s'élèvent dans la cheminée F. L'air arrive sous la grille 
«ries galeries K, qui aboutissent au cendrier G, d'où un plan in- 
iné GH fait couler sur le sol d'une chambre J , disposée à cet effet, 
s cendres et les charbons incandescents qui tombent de la grille, 
in qu%ne puissent pas rester au-dessous. Lasoleest munie dedeux 
jrtes de travail L, qui se ferment par une porte en fer que l'on élève 
imbaisse à volonté au moyen d'un levier : la chambre M sert à mettre 
joombu^ble que Ton doit faire tomber dans le foyer; le trou de 
Ndée N est à f extrémité de la sole opposée à la grille, il est taillé en 
Nittière et conduit le métal fondu par une rigole à des embran- 
leœents qui font couler le métal par les moules Q, au nombre de 
I, disposés verticalement dans ime fosse P, de profondeur conve- 
lUe; ils sont solidement maintenus dans leur position au moyen de 
fre sèche fortement tassée autour : ces fosses sont revêtues d'un 
ment qui empêche l'humidité d'y pénétrer. Au delà des moules 
1 pratique une petite fosse S, que l'on nomme trou de loup, qui est 
3stinée à recevoir l'excès d'alliage quand les moules sont pleins, 
ne seconde fosse R, cimentée de même, est disposée à la suite de 
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la première; elle sert à placer la teiTe que Ton retire pour enlever 
les moules quand la coulée est faite et le métal refroidi. 

Les moules dont on se sert exclusivement maintenant sont tou- 
jours en terre : c'est un mélange intime d'ai^e^ de bouze de vache 
et de crottin de cheval, que l'on a préalablement fait fermenter : on 
les fait sur un modèle composé d'un mélange de terre et de plâtre; 
puis on les garnit d'une armature en fer : on détruit alors le modèle 
en relief sur lequel le moule creux a été établi; ces moules doivent 
être séchés avec précaution ;;puison les chaufTe^ et enfin on les cuità 
une température très-élevée, parce qu'il est nécessaire de faire dis- 
paraître toute trace d'humidité^ dont la présence produirait une 
explosion dangereuse. 

Ces moules sont beaucoup plus longs que la pièce qu'on veut 
couler (cette partie supplémentaire est au moins du quart de la hau- 
teur), c'est ce que Ton nomme masselottey dont on a reconnu la 
nécessité pour obtenir des pièces d'une composition et d'une solidité 
convenables. 

La charge n'est jamais faite exclusivement avec du cuivre et de 
l'étain neuf; mais elle est composée de vieux bronze provenant de 
canons hors de service, ou qui , ayant présenté à l'examen des dé- 
fectuosités, doivent être refondus, des copeaux provenant du 
forage des pièces et du tour sur lequel on donne la forme et le poli 
qu'elles doivent avoir, des masselottes, enfin de ce que dans les fon- 
deries on nomme métal blanc, c'est un alliage, plus riche en étain, 
qui se sépare par liquatîon dans les moules pendant le refroidis- 
sement des pièces. 

La composition de toutes ces matières doit être déterminée avec 
exactitude, afin d'ajouter en métaux neufs des quantités respectives 
de chacun d'eux qui soient telles qu'en somme on ait 14 d'étain 
pour 100 de cuivre, quoique l'alliage définitif doive contenir seu- 
lement 11 d'étain. L'expérience a montré que l'emploi de cet excès 
d'étain est nécessaire ; car ce métal, étant plus facilement oxydable 
que le cuivre, se sépare en partie par oxydation pendant la fusion, 
quelques soins que l'on prenne afin de ne pas laisser arriver d'oxy- 
gène avec les gaz de la combustion ; enfin, pendant le refroidissement, 
l'alliage normal, moins fusible, se solidifie, tandis qu'il se sépare, au 
moyen delaliquation, un autre alliage, plus riche en étain, qui reste 
dans Taxe de la pièce et est refoulé dans les masselottes ; les 
métaux neufs que l'on emploie doivent être très-purs. 

On ne charge pas en même temps toutes les substances qui doi- 
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vent composer le bain d'alliage^ car elles ne sont pas également fu- 
sibles; oncharge d'abord les vieilles pièces, les masseIottes,les cuivres 
neufs ; puis on chauffe graduellement; les parties les moins fusibles 
sont placées près du pont , parce que c'est la partie la plus chaude 
du four : pendant les 3 premières heures les alliages se liquatent; 
Oû chauffe ensuite plus fortement; et, après 7 heures de feu , ces 
matières sont presque entièrement fondues : c'est à cette époque 
qu^après avoir brassé le métal au moyeu d'une perche de bois bien 
sec, on charge les métaux blancs et l'étain neuf qui font partie de la 
charge. Quelque temps après , le fondeur brasse de nouveau pour 
mélanger les métaux, puis il enlève ou écarte les crasses qui se for- 
ment à la surface; les portes de travail sont alors fermées, et Ton 
donne un fort coup de feu, pour que l'alliage devienne parfaitement 
liquide; après quoi l'ouvrier brasse et écume une troisième fois, et 
débouche ensuite le trou de coulée ; les ouvriers font couler succes- 
sivement le métal dans tous les moules; l'excédant d'alliage se rend 
dans la petite fosse S. 

Les statues et les cloches se font de la même manière, mais avec 
d'autres proportions de cuivre et d'étain, que nous avons indiquées 
p. 347 du 3^ volume. Les moules doivent être faits avec une plus 
grande perfection, parce que les pièces doivent en sortir avec la 
perfection de forme du modèle sans qu'il soit nécessaire d'y fah*e 
de retouche notable; et, de même que ceux des canons, ils doivent 
être cuits aussi fortement que possible pour ne pas avoir d'explosion 
à craindre : il faut de même ménager au-dessus un prolongement 
qui forme une masselotte, quoiqu'il ne soit pas nécessaire , comme 
pour les canons, d'avoir un alliage d'une homogénéité presque irré- 
prochable. 

La masselotte, en effet, a un double but; non-seulement par sa 
masse elle exerce une pression considérable qui comprime les 
parties inférieures, mais encore elle reçoit, par suite d'un bouillon- 
nement plus ou moins violent qui s'établit dans la masse, un alliage 
plus fusible qui contient S2 pour 100 d'étain, et qui est refoulé sous 
forme de champignon à la partie supérieure , tandis que l'alliage 
plus riche en cuivre de la masselotte comble le vide qui résulte de 
ce phénomène. 

On n'enlève les moules qu'après 48 heures; mais, au bout de 24, 
on déblaye la terre qui les entoure pour que leur refroidissement 
s'opère plus vite : il faut plus de temps pour le refroidissement des 
pièces plus volumineuses, comme les statues équestres, par exemple. 
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Quand les moules sont enlevés^ on les brise à coups de masses et 
l'on nettoie parfaitement les pièces : si ce sont des canons^ on les 
porte au tour pour en façonner rextérieur ; puis on procède au forage^ 
que l'on n'achève pas sans visiter l'intérieur, afin de reconnaître, 
avant de pousser le travail plus loin , s'il n'y a pas de défauts, qui 
varient : les uns sont dus à la liquation qui s'opère pendant le re- 
froidissement^ comme les sifflets qui traversent quelquefois la pièce, 
les chambres, etc. ; les autres, que l'on nomme cendrteres, sont pro- 
duites par des impuretés qui sont presque toujours dues à des 
scories etquelquefois àdes parcellesdu moule qui se sont mêlées avec 
l'alliage et n'ont pas pu remonter dans la masselotte : si l'on ne 
trouve pas de défauts^ on achève le forage , il en fait quelquefois 
découvrir qui étaient plus éloignés de l'axe ou de l'ftme de la pièce, 
qui doit ensuite être soumise aux épreuves du tir, pour être reçue. 

Les phénomènes de liquation se produisant d'autant plus fad- 
lem^t que le refroidissement est plus lent à se faire ^ les défauts 
qui en résultent sont d'autant plus à craindre que les pièces sont 
d'un plus gros calibre; aussi est-il difficile de réussir pour les pièces 
de 24 : c'est pourquoi l'on est dans l'obligation de les faire en 
fonte ; cette matière est beaucoup moins résistante que le bronze, 
et l'on est forcé, par ce motif, de leur donner une épaisseur beaucoup 
plus grande, ce qui a l'inconvénient de les rendre extrêmement pe- 
santes. A bord des vaisseaux tous les canons sont en fonte, parce 
que leur sonorité est beaucoup plus faible : s'ils étaient en bronze, la 
force du bruit ne pourrait être supportée par les hommes placés 
dans les entre-ponts; les bâtiments légers qui n'ont pas de batteries 
basses ont cependant souvent des canons de bronze, dont le nombre 
est d'ailleurs comparativement très-petit. 

Lorsque la fonte est de bonne qualité , ces canons résistent ce- 
pendant très-bien ; et il est singulier que les remparts soient presque 
toujours armés de canons de bronze, par crainte des accidents, 
quand sur les vaisseaux, où les canons sont beaucoup plus rapprochés, 
les hommes beaucoup plus ramassés , on ne se sert que de ceux de 
fonte, quoique les accidents doivent être beaucoup plus graves. 

M. Rrupp à Ëssen en fabrique maintenant en acier fondu : nous 
avions proposé cette fabrication en 1832 au général Bernard , alors 
ministre de la guerre; nous nous mettions pour cela gratuitement 
à la disposition du comité. Il est probable que ces canons présen- 
teront beaucoup plus de résistance , et que même ils pourront être 
préférables à ceux de bronze. 
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L^alliage de cuivre et de zinc, qui constitue le laiton, et que Ton 
nomme quelquefois improprement bronze, se fabrique soit en deux^ 
soit en une seule opération : jadis on le fabriquait toujours en se 
servant de calamine ou de blende grillée et de charbon , ou des 
cadmies de hauts fourneaux^ que Ton nomme Aie^, et de charbon : 
cependant^ dans ce procédé, il faut toujours mettre à la iSn de la 
fusion une certaine proportion de zinc métallique pour obtenir un 
alliage de qualité convenable. 

Depuis que le zinc est fabriqué sur une grande échelle et se vend 
à un prix moins élevée on ne se sert presque jamais que de zinc mé- 
tallique ; il y a une économie notable à l'employer de préférence à 
la calamine etauxkies : l'opération est achevée en beaucoup moins 
de temps; on économise ainsi une quantité assez considérable de 
combustible^ etron est plus certain des proportions des deux métaux 
qui composent l'alliage. 

Quel que soit le moyen que Ton choisisse, on fabrique deux espèces 
au moins de laiton : l'une, qui est destinée à faire du fil plusou moins 
fi q doit être en même temps ductile et tenace : cet alliage était , 

il y a encore quelques 
années, employé sans 
concurrence pour la fa- 
brication des épingles, 
dont la plus grande par- 
tie est maintenant en fer : 
l'autre ^ qui doit être 
travaillée au tour^ au 
burin, à la lime, doit 
présenter d'autres qua- 
lités; car la première est 
mâchée par les outils qui 
ne la coupent pas net^et 
elle les empâte : pour le 
rendre sec on y ajoute 
un centième de plomb 
et autant d'étain. 

L'opération se faitdans 
des creusets qui doivent 
être réfractaires, etpeu- 




Fig. 480. 
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▼ent aussi résister à des changenients bnnqoes de teiiq[iératiire. 
Le fourneau dont on se sert est composé d'une cuve A, {fig. MO), 
terminée en dôme : la hauteur et le diamètre sont de i^^SO. Les 
creusets sont posés sur une voûte B en brique^ dans laquelle sont 
ménagés des ouvreauxC, dont le diamètre est d'environ QF^jdO. Od 
pose les creusets entre ces ouvreaux : ils sont asseï écartés, poor 
que le combustible puisse se placer dans les intervalles. L'air qui en- 
tretient la combustion passe à travers les ouvertures ménagées dans 
la voûte. Le dôme qui termine la cuve est percé, an centre, d'une «H 
verture drculaire D dont le diamètre est de 0^,40 : c'est par oetteon- 
verture que l'on pose ou retire les creusets et charge le combusti- 
ble; die sert aussi aupassagedesgazdelacombu8tioD;onpei]fth 
fermer à volonté au moy^ d'un obturateur en terre réfractaiie, 
garni d'un cadre en fer, et percé lui-même au centre d'un trou 
circulaire dont le diamètre est de 0^,06 à O^^OS. Aurdessous deh 
voûte qui suppose les creusets et le ccMnbustibie se trouve m 
registre E au-dessous d'une grille F qui retient les escarlnlles : le 
registre à coulisse sert à arrêter le tirage, lorsqu'on veut retirer 
les creusets. 

Les creusets peuvent contenir SO kilogr. d'alliage : on se sert 
de cuivre rosette, que l'on grenaille préalablement; et lezinc^ 
eaplaques,est briséenfragmentsde(r,0i5 àO™,020decôté. Quand 
on opère avec de la calamine, on la grille, puis on la blute après Fa- 
voir réduite en poudre sous les meules. Lekies subit ces deux der- 
nières opérations, afin de pouvoir se mêler plus intimement avec 
un peu plus de la moitié de leur poids de charbon de bois réduit en 
poudre pour que la réduction s'opère plus facilement; le faible 
excès de charbon que l'on emploie est destiné à réduh*e la petite 
quantité d'oxyde que contient le cuivre rosette. 

La fonte ne se compose pas uniquement de cuivre rouge et de 
zinc ou de calamine et de charbon; on y ajoute toujours du vieux 
laiton ou mitraille jaune, dont on varie seulement la proportion 
suivant la qualité du laiton que l'on veut obtenir; s'il doit être sec, 
c'est-à-dire propre à être tourné , etc. , on en met près du double 
de ce que l'on peut en ajouter pour obtenir du laiton en fil. 

L'arcot ne contient que 30 pour 100 au plus de zinc, quoique 
l'on ait renoncé presque généralement à le préparer directement, 
pour fabriquer ensuite le laiton; nous allons donner les proporti(Kis 
des matières employées pour l'obtenir quand on se sert de cala- 
mine et de kies;la charge est composée de : 
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Cuivre rosette 30 kil(^r. 

Calamine 20 

Kies 10 

Charbon 16 

On obtient avec ces proportions 37 kîlogr. d'arcot en lingot ou 
en plaques^ et l kilogr. de grenaille. La plus grande partie de cet al- 
liage^ que Ton prépare encore chez les fondeurs^ est obtenue par 
la fonte de mitraille jaune et rouge en proportions convenables pour 
obtenir un produit renfermant environ 80 de cuivre et 20 de zinc; 
très-souvent cependant on s'arrange de manière à y introduire 
jusqu'à 25 pour 100 de zinc. 

Les mélanges pour fabriquer le laiton au moyen de Tarcot et de 
la calamine varient selon l'espèce que Ton veut obtenir; la charge 
se nomme presse : celui qui peut être tourné se coule en grandes 
plaques épaisses de 0™,015,à 0°",016, que l'on nomme presse plate 
ou bandes à fil; le mélange est composé de : 

Cuivre jaune 12 kilogr. 

Mitrailles jaunes 9 

Arcot 20 î 

Calamine et kies 30 

Charbon 16 

Lorsque le mélange est bien fondu^ on y ajoute peu à peu 3 kilogr. 
de zinc. La variété dont on fait du fil fin pour les épingles, etc., est 
nommé bande à épingles; la presse est composée de : 

Cuivre rosette 15 kilogr. 

Mitrailler jaunes 5 

Arcot. . 20 

Calamine et kies 30 

Charbon 16 

Quand la fusion est terminée^ on y ajoute 4 kilogr. de zinc. 

Dans ces différentes fontes, il se forme des écumes que Ton enlève 
avec soin, et l'on y trouve des clous et d'autres morceaux de fer. 
Ce métal ne s'allie pas avec le laiton ; il se forme cependant un al- 
liage particulier ferrugineux magnétique, en petits grains, qui n'est 
qu'un alliage de fer et de zinc provenant de la réduction de la cala- 
mine, qui contient toujours une quantité notable d'oxyde de fer; 
le laiton n'a cependant pas donné trace de fer à l'analyse faite par 
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M. Berthier. Les écumes sont lavées pour en retirer les grenailles 
de laiton qui s^y trouvent toujours en petite quantité. 

Les écumes contiennent une sorte de sable provenant des ma- 
tières étrangères existant dans la calamine : la température du four- 
neau y qui est au blanc naissant, n'est pas suffisante pour le fondre 
ce sable, purgé des fragments de roche, des grenailles et des mor- 
ceaux de fer, par des lavages à travers un crible, puis à la cuve, a été 
analysé par M. Berthier : il est en grande partie composé de silicate 
de zinc provenant de la calamine 5 car il n'est pas probable qu'il 
se forme pendant la fusion ; il est composé de : 

„... , , . ^^ ^ ( Silice 47,7 

Sihcate^zmc ... 66,0= | ^^^^^ ^^^^ ^ ^ ^^3 

Fer 7,8 

Laiton 2,0 

Plomb 0,5 

Sable siliceux. . . . 23,7 

Il est facile de séparer le sable siliceux ; car le silicate de zinc 
est attaquable par les acides qui réduisent l'acide silicique combiné 
en gelée; et le dosage de ces deux silices distinctes peut se faire 
aisément. 

La blende étant transformée en oxyde de zinc par le grillage, son 
emploi revient au même, et est même plus avantageux , car il ne s'y 
trouve pas de silicate; le dosage peut donc être le même. Dans tous 
les cas, ainsi que nous l'avons dit, il y a plus d'économie à faire 
immédiatement le laiton sans produire avant del'arcot, ce qui né- 
cessite deux fusions; il n'y a qu'à augmenter les proportions de 
calamine, ou de blende grillée et dekies, pour obtenir l'alliage, qui 
doit contenir 34 pour 100 de zinc : il faut d'ailleurs tenir compte de 
la quantité de mitraille que l'on ajoute en ayant égard à sa compo- 
sition que l'on doit connaître exactement. 

Lorsqu'on ne se sert que de cuivre et de zinc, ce qui est main- 
tenant presque généralement usité , le mélange n'est composé que 
de: 

Cuivre rosette 65 

Zinc 37 

Charbon 12 
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La présence du charbon est nécessaire pour réduire Toxyde de 
cuivre que contient le cuivre rosette et pour prévenir l'oxydation 
du zinc; on n'ajoute ce dernier métal qu'après la fusion du cuivre^ 
et l'on ne doit le mettre que par petites parties successivement, parce 
qu'au moment de la combinaison des deux métaux il y a pro- 
duction de chaleur ; et que, si Ton mettait d'une seule fois la totalité^ 
elle serait tellement élevée qu'une grande partie de ce métal serait 
volatilisée : on ne peut éviter toutefois qu'une partie ne se réduise 
eu vapeurs, c'est pour cela que l'on en met un peu plus qu'il n'en 
doit rester dans l'alliage^ auquel on ajoute 1 1 à 2 pour 100 de 
plomb et d'étain pour le laiton sec. 

La quantité de combustible consommée dans les différents pro- 
cédés que l'on suit pour fabriquer le laiton fait mieux voir que 
tout raisonnement la grande économie que l'on trouve à faire di- 
rectement le laiton, et surtout à le fabriquer au moyen du zinc 
métallique : en effet, pour produire 100 kilogr. de laiton on 
consomme : 

1° En obtenant d'abord de l'arcot et en employant la calamine, 
350 kilogr. de houille; 

2^ En fabriquant directement le laiton au moyen de la calamine, 
300 kilogr. de houille; 

3® En n'employant que le zinc, sans faire d'abord d'arcot , seu- 
lement 100 kilogr., id. 

Les temps employés sont en raison inverse des quantités de com- 
bustibles employés; ce qui présente une autre économie tout aussi 
importante. 

n y a cependant des localités où l'on pourrait employer encore, 
au moins en France, comme dans l'Isère, la blende grillée, qui, 
remplaçant la calamine, ne consomme pas tout à fait autant de com- 
bustible , et a l'avantage de ne pas contenir de silicate. Aussi le 
dosage pour cette manière est-il plus faible: il ne faut que 82,5 de 
blende grillée pour remplacer 100 de calamine. 

Cet alliage ne se fabrique en France qu'en très-petite quantité. 
Jusqu'en 1828 la plus grande partie de celui que l'on y consomme 
venait de la Belgique ou de Stolberg; mais depuis cette époque la 
grande quantité de zinc qui est sortie dans le commerce a fait éta- 
blir de nombreuses usines qui le fabriquent maintenant au moyen 
de ce métal, et l'importation de l'alliage, qui était nulle depuis 
quelques années déjà pour le laiton de tréfilerie, est presque détruite 
depuis 1829 pour le laiton en plaques. 



396 MX&GUBE. 



MEEGURB. 



Le mercure se trouve principalement à l'état de sulfure on ci- 
nabre naturel : c'est le seul minerai proprement dit de ce métal, n 
est toujours imprégné d'une petite quantité de mercure natifs dis- 
séminé en gouttelettes brillantes dans les cavités du minerai : il se 
trouve en filons, quelquefois très-puissants , dans les sdiistes mi- 
cacés des terrains de transition. Les filons didria et dlUyrie sont 
dans ce cas, ainsi que ceux d'Almaden : ces derniers <mt josqiA 
15 mètres de puissance. On le trouve aussi entre les couches de 
grès, de schistes ou de calcaire jurassique, quelquefois dans im 
schiste bitumineux. Dans quelques localités le sulfure de mercme 
est accompagné de chlorure de mercure , mais toujours en très- 
petite proportion, et d'un amalgame d'argent que l'on nomme 
mercure argental; ce dernier est quelquefois parfaitement cristal- 
lisé. Les mines de ce métal ne sont pas fréquentes, mais elles sont 
généralement très-abondantes. La Chine, le Japon, en contiennent 
de considérables, on en trouve au Mexique, et dans la Californie on 
en a découvert une extrêmement riche. 

L'extraction du métal est presque généralement fondée sur h 
faible atfinité du mercure pour l'oxygène et sur s^ volatilité : elle conr 
siste alors, en réalité, en un grillage par suite duquel le soufre 
brûle seul , tandis que le mercure , volatilisé par Faction de la cha- 
leur, est entraîné, sous forme de vapeur, parles gaz de la combus- 
tion. Dans quelques uânes cependant on détermine la décomposi- 
tion du sulfure par la chaux. Ce dernier procédé, nécessitant 
l'emploi de cornues, ne permet pas de traiter d'aussi grandes quan- 
tités de minerai que le traitement par le grillage , mais il a l'a- 
vantage de décomposer le chlorure, qui dans l'autre procédé se 
volatilise. 

C'est à Âlmaden, dans la province de la Manche» en Espagne, 
que le procédé d'extraction par le grillage a été pratiqué pour la 
première fois : le minerai présente quelquefois des morceaux de 
sulfure de mercure presque pur, mais la plus grande partie con- 
siste généralement en un grès ou un schiste ai^leux qui ne contien- 
nent moyennement que 10 pour 100 de mercure. 



Uappareil dont on se sert est un fourneau cylindrique A (fig* 
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481 et 482 ) de 2",20 de diamètre et de 8 mètres de haut jusqu'au 

1 




Fig.481. 




Fig. 482. 

sommet intérieur de la voûte en plein cintre qui le termine : la 
partie inférieure B sert de foyer; on y brûle des bourrées qu'on in- 
troduit par la porte B'. On charge le minerai dans la partie supé- 
rieure A^ par une porte latérale C : on commence par poser les 
plus gros morceaux sur la voûte qui la sépare du foyer et dans la- 
quelle sont pratiqués des cameaux a^ a, par laquelle pénètrent la 
flamme, et Vair destiné au grillage, puis on pose des morceaux de 
plus en plus petits , à la partie supérieure on place des briquettes 
faites avec le minerai pulvérulent et les poussières qui se déposent 
dans les chambres de condensation F, en les mêlant avec un peu 
d'argile humide : lorsque le chargement est opéré presque au som- 
met de la porte C, on la mure avec des briques et du mortier; on 
achève le chargement par une ouverture G pratiquée au sommet 
de la voûte ; puis on la bouche hermétiquement. Les gaz de la com- 
bustion et les vapeurs qui résultent du grillage passent par des 
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canaux D, D^ débouchaut dans des arches où se dépose là pioi 
grande partie des poussières entraînées par le courant de gaz; elks 
sont percées de six ouvertures à chacune desquelles on adapte des 
files £^ E, A'aludelles, qui sont des allonges en terre , de 0^,48 à 
0™^50 de long sur O'^^IS de diamètre ; elles sont disposées sur une 
terrasse doublement inclinée en talus : à la partie inférieure est un 
canal LL dans lequel s'écoule le mercure condensé qui sainte des 
aludelles centrales; il se rend de là dans les bassins de réception M 
et N, N. Les gaz passent des aludelles dans les chambres de con- 
densation F^ F; par des cameaux Uïf : une cloison G force ces gaz 
à descendre au bas de ces chambres avant de parvenir à la cheooi- 
née H. AU'-dessous de la cloison G on dispose une auge dans la- 
quelle le mercure entraîné se d^[>ose : en avant de la porte par 
laquelle on introduit le bois dans le foyer^ on pratique une chemi- 
I née J par laquelle monte la fumée du bois , très-abondante an 
moment du chargement. 

Les aludelles ont une forme biconique : elles sont triHiquées 
du côté par lequel on les engage les une& dans les autres [fig. 483). 
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L'aliidelle A, qui se trouve au milieu et qui repose sur le canal î 
( fig. 481 et 482 ) , est également ouverte aux deux extrémités : les files 
d'aludelles B,B, s'emboitent dans A qui sert de récipient; elle n'est 
pas lutée comme les autres, pour que le mercure puisse s'écouler 
par les joints et passer dans les bassins de réception : chaque ran- 
gée est composée de 44 aludelles, qui sont lutées avec de la cendre 
humectée. 

Cette multiplicité de joints provenant du grand nombre d'alu- 
delles cause nécessairement une perte notable de mercure en va- 
peur, avec quelque soin qu'on lute. SU ne se formait pas de dé- 
pôts acides pendant l'opération, il y aurait certainement de 
l'avantage à les remplacer par des tuyaux de fonte de forme ana- 
logue , mais beaucoup plus longs. Au lieu de 44 aludelles dans la 
longueur totale d'une file, on pourrait facilement n'en avoir que 12. 
On n'aurait pas à craindre la casse, qui doit toujours s'opérer plus ou 
moins facilement; car, après chaque opération il faut les démonter 
toutes pour retirer le mercure qui s'y trouve : le lutage pouvant 
être fait plus solidement que sur des vases de^terre , et le nombre 
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les joints étant beaucoup moins considérables^ les pertes en vapeur 
seraient probablement nulles. En remplaçant les aludelles actuelles 
par les tuyaux de fonte ^ qui pourraient avoir une section plus con- 
sidérable ) on ferait des chargements plus forts , sans inconvénient , 
tandis qu'avec celles qui sont en usage on ne peut le faire de plus 
de 25 quintaux. 

M. Dumas cite à ce sujet Texpérience qui fut faite pendant Tan- 
née 1787 : on porta le chargement à 35 quintaux , et comme la sec- 
tion trop faible des aludelles ne donnait pas un tirage suffisant , on 
perdit la moitié du mercure contenu dans les 10 quintaux en sur- 
chai^e. Le montage et le démontage de tant dé pièces exige un 
temps très-considérable. 

^opération dure de 12 à 14 heures, puis on laisse refroidir pen- 
dant 4 jours : on démonte alors les aludelles qui contiennent non- 
seulement du mercure, mais une quantité assez considérable d^une 
matière pulvérulente brunâtre, que Ton nomme svie, qui est très- 
riche en mercure. Proust Ta trouvée composée de : 

Mtercure 66,0 \ 

Sous-chlorure de mercure. . 18,0 | Mercure, 72,44 

Sulfure de mercure 1,0 ) 

Sulfate d'ammoniaque. ... 3,5 

Sulfate de chaux 1,0 

Acide sulfurique libre. . . . 2,5 

Noir de fumée 5,0 

Eau 2,5 

Perte 0,5 

100,0 

Il est probable que le chlorure de mercure que Ton y trouve pro- 
vient en partie au moins du minerai lui-même,, qui en contient 
toujours ; mais il n'est pas moins possible., ainsi que le pense M. Du- 
mas, qu'une autre partie résulte de l'action des chlorures de potas- 
sium et de sodium provenant des cendres sur le sulfate de mercure 
que ce savant chimiste suppose pouvoir se produire pendant le 
grillage, et qui par double décomposition produisent du sulfate de 
potasse ou de soude et du chlorure de mercure qui se sublime. En 
tout cas la présence de ce chlorure de mercure nécessite l'addition 
d'une certaine quantité de chaux au mélange dans lequel on intro- 
duit ces suies et pour former les briques par lesquelles on termine le 
chargement. 



400 MERCURE. 

Les tuyaux de fonte qui ont été essayés pour remplacer les 
aludelles en terre cuite étaient promptenient altérés par Tacidité 
des suies dans lesquelles il existe toujours un peu d'acide sulfd- 
rique libre; il s'y formait une croûte solide dans laquelle Proust a 
trouvé: 

Mercure 44,0 J 

Sous-chlorure de mercure. . 3^3 | Mercure, 52^2 

Sulfure de mercure 6,3 ) 

Proto-sulfate de fer 23,5 

Alun 14,5 

Sulfate de chaux 0,9 

Charbon 4,8 

Perte 2,7 

100,0 

La grande quantité de sulfate de fer que l'on y voit montre avec 
quelle rapidité ces tuyaux seraient altérés ; il ne serait doûc pos- 
^le de les employer qu'en absorbant l'acide sulfurique par de la 
chaux placée dans les arches qui précèdent les aludelles. Il n'est 
pas certain cependant que, pédant un passage si rapide des va- 
peurs, il pût être entièrement retenu. A Almaden on retire moyen- 
nement 10 par 100 de mercure. Cette exploitation produit de 25 à 
30 mille quintaux de mercure; on y conserve ce métal dans des 
peaux de mouton. 

APPAREIL B'IDRIA. 

L'appareil dont on se sert à Idria est une heureuse modification de 
celui d'Almaden; dans le commencement de Texploitation, Textrac- 
tion se faisait comme on la pratique encore dans le Palatinat, puis 
on prit Tappareil d' Almaden, dont les inconvénients déterminaient 
en 1794 la modification que nous allons décrire. 

On trie le minerai dans la mine même, pour séparer le minerai 
pauvre , qui ne contient souvent que 1 pour 100 de mercure , de 
celui qui est riche, et dont la teneur est de 40 pour 100 : le mine- 
rai en petits fragments est débourbé, criblé, trié, pour séparer le 
minerai riche, que l'on traite immédiatement, tandis que celui qui 
est pauvre est séparé , par des cribles de difiërents calibres, en 
ibies d'égale grosseur que Fon soumet aux lavages. 

' 'appareil dldria est composé de deux fourneaux adossés, cons- 
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traits à peu près comme ceux d'Aimaden; ils en diffèrent en ce 
qu'ils ont un foyer B{fig. 484 et 485 ) avec une grille sur laquelle 
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Pig. 485. 

on brûle du bois^ et un cendrier. Au-dessus du foyer, dans la cuve A, 
se trouvent trois voûtes percées d'un grand nombre d^ouvertures : 
sur celle qui recouvre le foyer on dispose le minerai en gros mor- 
ceaux ; sur la seconde, les morceaux plus petits; enfin sur la troi- 
sième on dispose des terrines en terre dans lesquelles on met le 
schlich , les suies, etc. Le grillage est facilité par de Tairqui pénètre 
dans la cuve par des canaux J^ J, partant des galeries D^ D. Le char- 
gement se fait comme à Almaden^ dans les étages inférieurs, pai 
des portes latérales que Ton mure pendant l'opération. Les terrines 
sont introduites dans l'étage supérieur par une ouverture E prati- 
quée dans la voûte qui teimine la cuve; on la ferme par un obtu- 
rateur qu'on lute soigneusement. 

T. IV. tft 
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Lorsque le chargement est termiDé et les ouvertures parffdtement 
bouchées, on allume le feu sur la grille : on se sert de bois de hêtre; 
on élève graduellement la température, qui finit par atteindre le 
rouge cerise. Le grillage du sulfure de mercure est activé par l'air 
qui pénètre dans les divers étages par les canaux J^ J. Les gaz et les 
vapeurs passent par les conduits C, G^ et de là successivement dans 
la série de chambres de condensation F^F ; la plus grande partie des 
vapeurs mercurielles se condense dans les trois ou quatre premières. 
Le sol de ces chambres est légèrement incliné et en gouttière; de 
sorte que le mercure coule de chacune d'elles dans les rigoles LM, 
NO, et de là dans un bassin de réception en forme de cuve , la va- 
peur d'eau entraînée ne se condense que dans les dernières chambres. 
Le mercure , mêlé avec beaucoup de poussière, est purifié en pas- 
sant à travers de fortes toiles de coutil croisé. 

L'opération dure douze heures : elle consouime de 10 à il stères 
de bois de hêtre. On obtient 8 pour 400 de mercure, que Ton ren- 
ferme dans des bouteilles cylindriques en fer forgé, fermées 
au moyen d'un bouchon en forme de vis. Cette usine ne produit 
pas plus de iO mille quintaux de mercure. 

Quoique le minerai d'Idria soit en même tempe bitumineux et 
calcaire, la chaux n'intervient pas dans la décomposition du sul- 
fure ; la température n'est pas assez élevée pour décomposer le car- 
bonate de chaux qui s'y trouve, quoique cependant il se produise 
un peu de silicate basique, dont la silice est soluble dans la potasse, 
^'analyse suivante des résidus de schlich le démontre. En effet, on 
y a trouvé : 

Ai^ile 62,2 

Chaux 8,0 

Magnésie 5,0 

Oxyde de fer 11,6 

Acide carbonique et eau 43,2 

100,0 

En Hongrie et en Transylvanie on se sert du même appareil qu'à 
Idria; mais dans le duché de Deux-Ponts et dans le Palatinat, 
l'extraction se fait par réaction, en décomposant le cinabre parla 
chaux, dans des espèces de cornues en terre A en forme de poire 
ifyf. 486 ) auxquelles on adapte les récipients B en terre, dans 

'squels on met une petite quantité d'eau. Les cornues ont O",90 
■-M^eur totale, sur laquelle le col en a 0°',30; le diamètre. 
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au ventre de 0™,35. Dans chaque cornue, qui ne doit être remplie 
qu'aux deux tiers, on introduit un mélange de minerai 
et de chaux, dont les proportions varient d'après la 
nature du minerai, qui est partagé en riche et pauvre : 
* pour le minerai riche on ajoute 38 pour 100 de chaux; 
pour le pauvre on n'en met que 10 pour 100. Chaque 
cornue peut contenir SOkilogr. du mélange de minerai 
riche, de 25 de minerai pauvre, qui, étant moins dense, 
occupe plus de volume; on place les cornues à côté les 
unes des autres dans une sorte de fourneau de galère. 
-^ A Landsberg on en met 44, qui sont écartées les unes des 
autres à 0™,30 : à Potzberg elles se touchent presque; 
wg. 486. igg fourneaux n'en contiennent que 30. Le minerai de 
cette dernière localité est plus riche; il rend 1,2 pour 100, et pour 
obtenir 100 kilogr. de mercure on consonune 2 tonnes de houille ; 
celui de Landsberg ne donne que 0,83 pour 100 , et pour pro- 
duire 100 kilogr. de mercure on use 3 tonnes de houille : il est 
probable, d'après cela, qu'il y a de l'avantage à rapprocher les 
cornues. En effet la capacité du fourneau étant plus petite il y a 
moins de chaleur perdue pour échauffer les parois. Même dans 
le cas le plus favorable, ce mode de traitement use un tiers de 
combustible de plus que celui qui est pratiqué à Idria, il faut tenir 
compte toutefois de la différence de richesse des minerais employés 
dans ces différentes usines. 

Lorsque les cornues sont garnies et posées, on y adapte les réci- 
pients contenant de l'eau : on lute la jointure, excepté dans un petit 
espace de la partie supérieure, à cause de l'expansion de la vapeur 
d'eau qui se produit, et l'on allume le feu que l'on conduit faible- 
ment en commençant, pour le porter peu à peu jusqu'au rouge : l'o- 
pération dure six heures. Lorsque la distillation est terminée, on 
délute les récipients que l'on vide dans un baquet posé au-dessus 
d'une cuve; un courant d'eau tombant dans le baquet entraine un 
dépôt noir qui a quelque analogie avec les suies qui se produisent 
dans les fourneaux d'Almaden et d'Idria et que l'on nomme noir 
mercuriel. Le mercure ainsi lavé reste seul, et pur dans le baquet 
supérieur, le noir se dépose dans la cuve sous forme d'une boue 
que Ton mêle avec de la chaux pour le distiller, ce noir est un mé- 
lange de mercure métallique très-divisé, et de sulfure de mercure 
qui s'est sublimé sans avoir subi de décomposition. 

Dans Topération, la chaux réagit sur le sulfure de mercure et pro- 
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duit un mélange de sulfure de calcium et de sulfate de chaux de la 
même manière que quand on chauffe de la chaux avec du soufre. 
Le mercure devenu libre se volatilise 4HgS^ ou 464-|-4CaO; ou 112 
=3CaS=i08+Ca,S=6834-4Hg^=400, c'est-à-dire que théori- 
quement il faut 24^2 de chaux par 100 de sulfure de mercure. 

Dans ce mode d'opérer le chlorure de mercure^ qui se rencontre 
souvent dans le minerai, est également décomposé par la chaux, 
dont on met toujours un assez grand excès dans la pratique. 

ESSAI DES MINERAIS DE MERCURE. 

D est toujours facile de reconnaître» même sur un faible échan- 
tillon^ si un minerai contient du mercure^ lorsqu'il ne s'agit que 
d'un essai qualitatif. En effets en pulvérisant le fragment pour le 
mêler avec de la limaille de fer ou de la litharge et chauffant en 
suite dans un petit tube de verre fermé à l'une de ses extrémités, 
quand la température est au rouge, le mercure ^ s'il y en a ^ est dé- 
gagé de sa combinaison; il se volatilise^ et vient se condenser en 
gouttelettes à la partie supérieure du tube qui est froide : si la quan- 
tité de mercure est très- faible^ il ne produit qu'un enduit pulvéru- 
lent gris ; mais par l'agitation cette poussière se réunit et prend l'éclat 
métaUique, que Ton rend plus sensible en la touchant avec une 
lame d'or qui blanchit en s'amalgamant. 

L'essai quantitatif peut se faire de plusieurs manières , soit par le 
mercure que peut donner le minerai , soit en déterminant la pro- 
portion de sulfure ou cinabre qu'il contient. 

Dans le premier cas on mêle le minerai avec du fer, du cuivre, 
du flux noir, ou enfin de la chaux et du charbon. Lorsqu'on se sert 
de limailles de fer ou de cuivre, on en prend , en poids , moitié de 
celui du minerai ; si c'est du flux noir, on en mêle les f^; enfin si c'est 
de la chaux, on en met j^-t-j^ de charbon en poudre : on recouvre 
le mélange d'une certaine quantité du réactif seul, dans le but de 
décomposer les portions du minerai qui pourraient se sublimer sans 
se décomposer. 

Le mélange, quel qu'il soit, est chauffé dans une petite cornue de 
verre qu'il est bon de revêtir d'une légère couche d'argile pour la 
protéger contre l'action de la chaleur; on la chauffe dans un four- 
neau à l*éverbère ; on met le dôme par-dessus la cornue afin que sa 
"urtie supérieure soit assez chaude pour que les vapeurs de mer- 
ve s'y condensent pas ; le col de la cornue doit pUnger à 
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moitié dans une capsule contenant de Teau distillée : on chauffe 
graduellement au point de ramollir le fond de la cornue ; le mer- 
cure se condense presque entièrement dans le col ^ et coule dans 
la capsule. 

Lorsque l'opération est terminée on coupe le col de la cornue, 
et Ton fait tomber le mercure dans la capsule au moyen d'une 
barbe de plume, ou d^un filet d'eau distillée; on décante l'eau ^ on 
absorbe celle qui reste à la surface du mercure avec du papier à 
filtre; puis on le laisse sécher à Tair libre pour le peser ensuite. 

Si la matière était très-riche une partie de mercure pourrait se 
perdre en vapeur; on introduit alors dans le col une mèche en linge 
fin que Ton humecte et qui plonge dans Teau de la capsule. Quand la 
distillation est terminée on détache le mercure qui adhère au linge 
en l'agitant dans l'eau , puis on achève comme dans le cas pré- 
cédent. 

ARGENT. 

L'argent se rencontre à l'état natif en proportion variable dans 
toutes les espèces de mines de ce métal ainsi que dans les affleure- 
ments des filons de minerais de plomb et de cuivre argentifères; 
aussi est-il un des métaux les plus anciennement connus. Il est 
cependant assez rare de le trouver natif en grandes masses; la mine 
de Kongsbei^ en Norwége en fournit cependant quelquefois d'assez 
considérables pour peser près de 300 kilogrammes ; dans certaines 
exploitations du Chili il est également très-abondant. Cet argent 
natif provient toujours de réactions chimiques qui se sont produites 
dans le sol même, et par suite desquelles les combinaisons des autres 
métaux se sont oxydées, en ont souvent produit ainsi de nouvelles, 
susceptibles d^étre dissoutes par les eaux , tandis que celles de 
l'argent, détruites en même temps, ont laissé ce métal pur. 

Les minerais d'où l'on retire l'argent peuvent être traités simple- 
ment pour l'argent, quand ce métal est assez abondant et que les 
autres corps constituant le minerai n'ont pas d'importance; mais 
quelquefois Vargent n'est qu'en faible quantité, et les composés 
métalliques avec lesquelles il est mêlé ou combiné constituent au 
contraire la base principale de l'opération : tels sont les minerais de 
plomb sulfuré , et de cuivre pyriteux ou gris, argentifères ; l'extrac- 
tion de l'argent n'est dans ce cas qu'un accessoire. Lorsque ces 
derniers minerais sont trop pauvres en cuivre pour que l'on retire 
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directement ce métal,on l'obtient par cémentation» après avoir retiré 
l'argent par amalgamation. 

Les principaux minerais d'argent proprement dits sont^ Paigent 
sulfuré, qui peut être : 1» pur ou mêlé avec des quantité plus on 
moins grandes de sous-sulfure de cuivre y de sulfure d'antimoine 
ou de sulfure d'arsenic ; 2» mélangé avec d'autres sulfures associés, 
comme ceux de cuivre et d'antimoine^ de plomb et d'antimoine, de 
cuivre, d'antimoine et d'arsenic. 

On le trouve aussi à l'état de chlorure, de bromure et d'iodure: 
les deux dernières combinaisons sont rares et généralement peu 
abondantes; mais dans certaines exploitations du Chili^ conime celle 
de Romano Rodao^ le minerai n'est composé que de chlorure d'a^ 
gent et d'argent natif. 

Enfin on le trouve allié à l'antimoine, et quelquefois amalgamé 
dans le minerai qu'on nomme mercure argental. 

On connaît aussi les séléniures et tellurures simples ou composés, 
mais bons plutôt comme échantillons minéralogiques que comme 
des minerais. 

Les mines d'ai^ent se rencontrent dans les terrains primitifs; 
elles y sont en filons dans des roches aftiphiboliques^ des mica- 
schistes, .etc. On trouve cependant aussi ces minerais dans quelques 
terrains secondaires. 

Deux procédés d'amalgamation sont suivis pour retirer l'argent; 
le plus ancien est celui qui est pratiqué en Amérique. L'opération 
est longue, mais ce procédé est le seul que l'on puisse suivre dans 
les contrées dépourvues de combustible. L'amalgamation n'a été in- 
troduite dans les exploitations d'Europe qu'à la fin du siècle dernier; 
avant cette époque on retirait ce métal au moyen du plomb. 

L'Europe est beaucoup moins riche en minerai d'argent que 
l'Amérique. Les principales mines sont celles deKongsberg en Nor- 
wége, de Freyberg en Saxe. En France la seule mine d'argent est 
celle de Huelgoat : on en trouve bien aussi à Sainte-Marie aux Mines 
et à Giromaguy dans les Vosges, et à Allemont dans llsère; mais à 
Sainte-Marie c'est seulement un cuivre gris arçentifère, et a Allemont 
ce sont diverses combinaisons d^argent associées à des minerais de 
cobalt. 

PROCÉDÉ AMÉRICAIN. 

Nous décrirons d'abord ce procédé, parce qu'il est le plus ancien; 
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car il a été trouvé en 1561 par Fernando de Velasco, et parce qu'il 
est probable que dans beaucoup de localités il pourra être substitué en 
Europe à celui qui est pratiqué depuis 1780. Ce procédé n'est bien 
connu que par la description donnée par M. Boussingault à la suite 
de son voyage au Pérou } celles qui avaient été données avant lui 
étaient fort incomplètes, et rendaient ainsi presque impossible l'ap- 
préciation exacte des réactions par suite desquelles l'opération 
s'exécute avec une grande perfection. 

Le procédé de pulvérisation est d'une grande simplicité : aussi 
a<t-il été mis en usage en Angleterre pour le broyage des matières 
employées à la fabrication des poteries, et à Sèvres pour les matières 
avec lesquelles on fait la porcelaine. 

Le minerai est bocardé, puis réduit en poudre excessivement fine 
dans l'appareil dont nous venons de parler, et qu'on nomme ar- 
rastre; il consiste en une sorte d'auge circulaire AB ( fig. 487 ), for- 
mée par un massif en ma- 
çonnerie; le £cmd est en 
dalles de pierre dure : l'auge 
est formée par deux cercles 
concentriques en douves 
épaisses fortement reliées 
par des cercles en fer, et 
dépassant le fond d'environ 
0°*,45. Au centre du cercle 
intérieur est disposé un ar- 
bre vertical CD,reposant sur 
un dé en fer. La partie supérieure est terminée par un boulon 
en fer, qui passe dam un anneau en fer disposé dans une des 
poutres qui relient les murs de l'atelier et servent à supporter le 
toit :cet arbre peut ainsi tourner librement; il est traversé par 
deux barres de bois ËF disposées horiz<mtalement et à angles 
droits à 0°^fi6 au-dessus de la cuve; chacune d'elles est garnie. à 
ses extrémités de courroies fixées à des blocs de pierre dure. A 
â mètres au-dessus du sol, l'arbre est traversé par deux fortes 
. barres 6H, disposées de même en croix : elles sont pourvues de 
tiges en fer qui soutiennent âes demi-oercles «n fer JJ auquel on at- 
telle les mulets dont on se sert poinr mouvoir ce manège dont le 
mouvement fait circuler les blocs de pierre destinés à opérer le 
broyage. En Europe les manèges seraient certainement mis en 
mouvement, soit par une machine hydraulique, soit par une machine 
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à vapeur. Dans un atelier' de ce genre il y a toujours an moias 
vingt arrastres disposés sur deux rangs. h 

Dans chaque arrastre on charge 700 ou 800 kilogr. de minerai le 
bocardé^ sur lequel on verse une certaine quantité d'ean qui fit- c 
dlite le broyage et empêche le minerai» réduit en poudre fine, 
d'être soulevé par le mouvement du manège. La quantité d'eau doit 
être assez considérable pour former une boue liquide; Touvrierqu 
conduit Topération ajoute de l'eau de temps en temps pour rem- 
[dacer celle qui s'évapore : il faut vingtrquatre heures pour réduire 
cette quantité de minerai à Tétat de ténuité nécessaire. On enlève 
alors la matière, que Fon transporte sur des aires dallées en pierre 
que l'on nomme paHo; on leur donne une pente légère qui permet 
aux eaux [duviales de s'écouler. On en fait des tas ou tomiei qd 
contiennent de 6 à 13 cents quintaux j on y ajoute de 3 à 5 pour 
100 de sel marin^ puis on le bit marcher par des chevaux ou des 
mulets à plusieurs reprises pendant 3 ou 4 jours, pour obtenir un 
mélange bien homogèûe. 

Pendant ce temps on prépare le réactif que Pon nomme magii^ 
trat, c'est de la pyrite de cuivre que l'on grille après l'avoir réduite 
en poudre; cette opération se fait dans un fourneau : dès que la 
pyrite est en pleine combustion, on ferme toutes les ouvertures do 
fourneau pour laisser refroidir pendant 24 heures :.la préparation 
du magistral est très-importante pour la réussite de l'opération; il 
faut qu'il contienne une certaine proportion de sulfate de cuivre. 
M. Boussingault a trouvé^ en analysant un magistral de bonne qua- 
lité , 10 pour 100 de sulfate de cuivre. 

A défaut de pyrite de cuivre on le prépare au moyen de pyrites 
de fer auxquelles on ajoute un minerai quelconque de cuivre, on 
joïème du cuivre métallique ; si l'on n'a pas cette ressource, on ajoute 
du sulfate de cuivre tout formé , et il faut même le faire venir d'Eu- 
rope, ainsi que l'a observé M. Boussingault, dans quelques usines. 
La proportion de magistral est de $ à 1 pour 100 du minerai. Après 
l'avoir ajouté^ on le fait marcher pendant quelques jours pour opé- 
rer un mélange uniforme. 

La richesse du minerai étant connue, on pèse trois doses de mer- 
cure égales et séparées; chacune d'elles est double de la quantité 
d'argent contenue dans le minerai. On ajoute la première dose» et 
Ton fait marcher par les chevaux pendant six heures, pour répar- 
tir uniformément ce métal. Après 34 heures de macération , Tamal- 
gameur prend une petite portion de la matière qu'il place dans 
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une sébile en bois pour séparer le mercure par lavage^ afin de 
juger par son aspect de la marche de l'opération : elle peut en 
effet pécher : 1° par le trop de magistral : dans ce cas le mercure 
est pulvérulent^ gris foncé, parsemé de taches noirâtres^ et il salit 
l'eau de lavage : la réaction est alors trop vive; la masse s'échauffe 
trop : la iourte a trop chaud. Cet accident provenant d'une trop forte 
proportion de sulfate et de chlorure de cuivre, on en détruit une 
partie par l'addition d'un peu de chaux y autrement on perdrait 
beaucoup de mercure. 

â^ Par un magistral trop pauvre : dans ce cas, il n'y a pas eu de 
réaction sensible : le mercure a conservé sa fluidité, parce qu'il n'y 
avait pas assez de sulfate de cuivre pour produire la réaction 
convenable en si peu de temps ; la température ne s'élève pas^ on dit 
alors que la t(mrte a froid; il faut alors ajouter une certaine quan- 
tité de magistral. 

Lorsque l'opération marche convenablement, le mercure se 
réunit facilement en un globule dont la surface est grisâtre. 

En quinze jours, en moyenne , l'amalgamation de cette première 
portion du mercure est achevée : le temps que dure cette première 
opération varie selon la température ; quand il fait très-chaud, elle 
peut être terminée au bout de dix jours; s'il fait froid il en faut 
vingt; on en juge facilement par un lavage à la sébile; l'amal- 
game parfait , ou limadura, est alors solide , pulvérulent , brillant 
comme de la limaille d'argent. Il faut alors ajouter la seconde dose 
de mercure; et l'on fait marcher par les chevaux. Après quelques 
jours de repos on recommence à faire marcher la tourte : on laisse 
encore reposer deux jours pour faire encore marcher, il faut huit 
à dix jours pour que ce mercure soit amalgamé, ce dont on s'assure 
comme pour la première dose. La durée dépend encore de la tem- 
pérature ; aussi demande-t-elle quelquefois plus de deux mois pour 
l'amalgamation de ces deux premiers tiers pendant les temps 
froids. 

Ce n'est que quand on est assuré de leur amalgamation que l'on 
ajoute le reste du mercure : on fait encore marcher, pour qu'en 
se mêlant uniformément avec la masse de minerai , il puisse en s'u- 
nissant à l'amalgame formé le rendre liquide et en faciliter ainsi le 
lavage; cette dernière addition se nomme bain. 

Le lavage de cette boue pénétrée d'amalgame se fait dans des 
cuves en bois dans lesquelles sont des agitateurs horizontaux, mon- 
tés sur un arbre vertical reposant sur une crapaudine au centre du 
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fond des cuves : au commencement on imprime aux agitateurs 
un mouvement rapide afin de mettre les boues en suspension^ on 
ralentit progressivement leur mouvement ; Tamalgame commence à 
se déposer pendant le ralentissement du mouvement que Ton arrête 
enfin. A la partie inférieure de la cuve, à 0",60 du fond, sont per- 
cés deux trous au même niveau , Tun d'un diamètre de 0",02i, 
l'autre de 0™,80, qui sont fermés avec des bondes de bois. Quelques 
instants après avoir arrêté le mouvement des agitateurs on débouche 
le trou dont le diamètre est le plus petite pour soutirer un peu de la 
boue, afin de vérifier si elle ne contient pas encore un peu d'amal- 
game en suspension : s'il est entièrement déposé on débouche le plus 
gros pour faire écouler les boues. On enlève ensuite l'amalgame, que 
Ton presse dans des sacs de coutil pour faire écouler le mercure 
excédant ; il ne reste dans les sacs que l'amalgame solide que Von 
soumet à la distillation pour recueillir le mercure. Nous revien- 
drons plus loin sur cette dernière opération. 

Dans ce mode de traitement, plusieurs éléments de réaction sont 
en présence, et jouent successivement un rôle essentiel pour le but 
final qu'on se propose. Nous avons vu, en parlant des généralités sur 
les sels, que Gay-Lussac pensait que toutes les fois que l'on mêle 
les dissolutions de deux sels il s'en produisait quatre , ce qu'il était 
facile de démontrer, au moyen d'un mélange de dissolutions 
de chlorure de sodium et de sulfate de cuivre ; ce dernier, de bleu 
qu'il est, passe immédiatement au vert, parce qu'il se forme au mo- 
ment du mélange du chlorure de cuivre dont la présence est décé- 
lée par cette couleur. C'est ce phénomène qui se passe d'abord 
quand on ajoute le magistral au mélange de minerai et de sel ma- 
rin, d'où il résulte en même temps du sulfate de soude. 

Le chlorure de cuivre CuCl qui se produit , mis en contact avec 
le minerai d'argent, se dédouble en perdant la moitié de son 
chlore qu'il cède à l'argent, et il reste du sous-chlorure Cu*Cl : en 
effet, Ag-t-2 (CuCl) =AgCl4-Cu*Cl. Ce sous-chlorure, insoluble 
dans l'eau pure, se dissout au contraire lorsquelle contient du sel 
marin; il peut agir alors sur le sulfure d'argent, le cuivre ayant plus 
d'affinité pour le soufre et l'argent pour le chlore, et l'on a la ré- 
action : AgS-f-Cu'Cl=AgCl-|-Cu»S, qui est le sulfure que l'on trouve 
souvent cristallisé dans la nature. ^ 

La présence du sulfate de cuivre n'est pas cependant absolument 
indispensable ; lorsqu'on ne peut pas s'en procurer et que l'on n'a 
pas de pyrite de cuivre, on se sert de pyrites de fer dont le sul- 
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fate^ produit par le grillage, donne lien , par le mé|ange avec le sel 
marin, à la formation de perchlorure de fer PCP, qui réagit aussi 
sur l'argent de manière à former du protochlorure de fer et du 
chlorure d'argent Ag4-Fe2CP=AgGl-f-2 ( FeCl ) : ee dernier sel réa- 
git à son tour sur le sulfure d'argent en produisant FeCl-|-AgS=Fe8 
4-AgGl. Cependant, quand on est forcé par les circonstances à ne 
se servir que de cette pyrite, il faut en employer une beaucoup plus 
grande quantité , et jamais l'opération ne marche avec la même ré- 
gularité ni la même certitude. 

Il est très-important de n'employer le magistral qu'en proportion 
telle que l'argent soit entièrement chloruré, mais qu'il ne reste pas 
de chlorure de cuivre en excès, parce qu'après avoir transformé 
tout l'argent en chlorure , son action se porterait sur le mercure 
pour produire le sous-chlorure de ce métal Hg^Cl, qui est aussi in- 
soluble que le chlorure d'argent, et l'on augmenterait ainsi considé- 
rablement la consommation de ce métal qui est déjà très-forte 
dans ce procédé. Quant à l'excès de sous-chlorure de cuivre, il 
n'exerce aucune action sur le mercure. 

En effet, lorsque l'argent libre ou combiné est transformé en 
chlorure, il se fait au contact du mercure une réaction qui pro- 
duit de l'argent métallique et du sous-chlorure de mercure, comme 
l'indique l'équation suivante : AgCl+nHg=Ag+Hg*Cl-|-n2Hg. 
C'est-à-dire qu'il y a 2 équivalents ou 200 de mercure employés pour 
rendre libre 1 équivalent ou 108 d'argent. Or, d'après la manière 
dont on opère, ce mercure est perdu, car on ne traite pas les boues 
comme cela serait possible, pour en retirer le mercure; il est donc 
nécessaire d'éviter d'augmenter cette perte par l'emploi d'un excès 
de chlorure de cuivre. 

L'eîxcès de mercure restant, après la réduction du chlorure d'ar- 
géàï, fohtte l'amalgame que l'on presse, comme nous l'avons indi- 
qué, pour faire écoiiler le niercure libre qui sert pour une autre 
àmàlgarhation, et celui de l'ainïilgatne solide est ensuite presque 
côtiïplétetrient técueilli ^âr la di^iâtiHàtion que nous décrii*ons à la 
suite de Famalgàmation dé Freyberg. 

PROCÉDÉ DE FREYBERG. 

Lés mîïieraîs que l'on traite dans réxploitatioh de la Saxe, con- 
tiennent de l'argent natif, du sulfure d'argent, mêlé d'arséniurfe , 
d'antimoine, de fer, de zinc, de plomb , de cuivre, etc. On les mé- 
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lange ^ d'après leur composition^ déterminée par Tanalyse^ parce 
qu'il est important de faire en sorte que les quantités de pkwib et 
de cuivre ne soient pas trop fortes^ l'expérience a montré^ en effi^, 
que pour ce procédé il était important de ne pas laissar plus de 4 
de plomb et i de cuivre pour 100. Ces métaux se trouvant réduits^ 
en même temps que l'argent , nuisent à l'amalgamation^ car ils se 
combinent comme l'argot avec le mercure et donnent un produit 
pftteux. 

Les minerais sont d'ailleurs assortis de manière à contenir 2 à 3 
millièmes d'argent; M. Berthier a trouvé ce mélange composé de: 

Quartz^ sulfate de baryte 27,8 

Carbonate de chaux 5^0 

— de magnésie 3,0 

— de manganèse 4,2 

— de fer 4,5 

— de cuivre 1,2 

— de plomb 4,0 

Pyrite de fer 28,5 

Mispickel 19,8 

Argent 0,2 

Perte 1,8 

100,0 

La pyrite et le mispickel représentent : 

Fer 19,7 

Soufre 19,4 

Arsenic 9,2 

C'est le sulfate de fer qui agit dans ce procédé; aussi , lorsque le 
mélange ne contient pas assez de pyrites de fer, on ajoute quelque- 
fois du sulfate de fer, et 12 pour 100 de sel marin. 

Le lit de fusion étant ainsi préparé , on le grille dans un four à 
réverbère dont la sole est horizontale : on chauffe très-faibhment, 
en commençant par dessécher le mélange que Ton étale uniformé- 
ment sur la sole; on chauffe alors plus fortement pour porter la 
température au rouge sombre, que l'on maintient pendant quatre 
heures après lesquelles on chauffe au rouge rose : pendant la pre- 
mière période il se produit beaucoup d'acide sulfureux , les métaux 
* ttydent et forment des sulfates; pendant la seconde, qui ne dure 
l'heure, ces sulfates réagissent sur le chlorure de sodium en 
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donnant du sulfate de soude et des chlorures métalliques ; il se dé- 
gage en même temps un peu d'acide chlorhydrique^ tant qu^il y a 
de la vapeur d'eau, puis du chlore; une petite portion du chlorure 
de fer se sublime aussi. Les vapeurs arsenicales se déposent dans 
des chambres de condensation^ disposées au-dessus du four, en 
même temps que les poussières et les suies ou cadmies produites 
pendant le grillage et entraînées par le tirage. 

On les ramasse après quelques mois de travail^ la composition des 
poussières et des cadmies^ déterminées par l'analyse, a été trou- 
vée de : 

POUSSIÈRES. CADMIES. 

Minerai 90 5 

Suie 10 

Arsenic 9 

Acide arsenieux. ... 85 

Argent 0,143 0,072 

Perte 0,857 

100,000 100,072 

Quand le grillage est terminé, ce dont on s'assure en eu prenant une 
petite partie dans une cuiller de fer, il ne doit plus dégager Todeur 
d'acide sulfureux, mais bien celle du chlore. On retire le minerai 
encore rouge au moyen d'un rable : on le fait tomber dans un cha- 
riot en tôle pour le transporter sur une aire pavée où il se refroidit. 
Le chargement se compose de 4 | quintaux. Lorsque le grillage a 
été convenablement opéré, la matière est uniformément brune et 
ne présente que peu de grumeaux. Dès que la sole est débarrassée , 
on procède aune nouvelle opération dételle manière que,. n'inter- 
rompant ni jour ni nuit, il n'y a pas sensiblement de chaleur perdue. 
Le chauffage se fait à la houille ; on en consomme la moitié du poids 
du minerai grillé. Pour entretenir le roulement de l'amalgamation, 
il y a quatorze fours semblables. 

Les réactions qui résultent du grillage produisent un mélange, de 
la gangue, presque toujours quartzeuse, qui ne subit aucun chan- 
gement, de sulfate de soude , du chlorure de sodium mis en excès^ 
de chlorures, de manganèse , de fer, de plomb , de cuivre , plus des 
oxydes de ces métaux et enfin de chlorure d'argent ; le fer est à 
l'état de sesqui-chlorure F*CP» Le cuivre à Tétat de sous-chlorure 
Cu»Cl, et le chlorure d'argent est en partie dissous par l'excès de 
chlorure de sodium, ce qui favorise la réduction ultérieure. 
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Quoique le minerai soit réduit en farine sous des meules, pour 
être grillé , par son mélange avec le sel marin, il se forme, pendant 
Topération, des grumeaux plus ou moins nombreux et plus ou moins 
volumineux sur lesquels l'action de Tair ne se fait que très-impar- 
faitement; c'est pourquoi , lorsque la matière est refroidie, on la 
monte dans l'étage supérieur de l'atelier pour opérer la séparation, 
au moyen de claies qui séparent ces grumeaux , puis, ce qui a passé 
à travers les claies , sur des cribles de finesses différentes au moyen 
desquels on sépare les grains les plus gros qui sont mis avec les 
grumeaux pour être grillés de nouveau : on y mêle 2 pour 100 de 
sel marin en broyant ensemble. 

Les autres cribles séparent le reste en poudres de diverses gros- 
seurs que l'on met en farine sous des meules horizontales en gra- 
nit, dont l'inférieure est dormante comme dans les moulins à 
farine. Ces moulins sont disposés à l'étage immédiatement au-des- 
sous de celui où sont les cribles. La poudre qui en résulte est 
blutée pour séparer les parties qui ne sont pas assez fines que l'on 
repasse sous les meules , car il est nécessaire de réduire le tout en 
poudre impalpable afin que la réduction et l'amalgamation puis- 
sent se faire complètement. 

On moud séparément les poudres de grosseurs différentes : il y 
a quatorze paires de meules pour entretenir les tonnes d'amal- 
gamation . 

Le minerai moulu est placé dans des caisses qui en contiennent 
1 quintal; on les monte au fur et mesure dans l'étage qui est au-des- 
sus des tonnes; on les vide 
dans des caisses d*une conte- 
nance de 10 quintaux. 

Les tonnes d'amalganiajtion 
sont au nombre de vingt : 
elles sont en bois , très-soli- 
dement cerclées en fer, les 
cercles sont maintenus par 
des traverses de même nature 
{fig. 488 et 489); les fonds 
de ces tonnes T sont munis 
de disques en fonte .portant 
des tourillons A, B placés 
exactement dans leur axe , et 
pg. 4gg. sur lesquels elles peuvent 
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Fig. 489. 

tourner; l'un des fonds porte une roue dentée G qui reçoit le 
mouvement par une autre roue également dentée D, mais d'un 
diamètre double : elle agit en même temps sur deux tonnes pla- 
cées au même niveau et parallèlement : à chaque tonne est prati- 
quée une ouverture que Ton ferme hermétiquement par une bonde 
maintenue par une vis Ë passant dans un étrier F en fer. La 
bonde est percée d'un trou de petit diamètre que Ton ferme au 
moyen d'une cheville en bois ou en fer. Le tourillon B^ de chaque 
tonne ^ qui est du côté de la roue dentée, repose sur un pallier 
motnle; on peut alœ^s l'éloigner de la roue D^ qui leur imprime le 
mouvement, et il permet ainsi de le suspendre sur l'une d'elles sans 
qu'il soit interrompu pour les autres. 

Le chargement des tonnes se fait au moyen de caisses , dont le 
fond est en trémies^ dans lesquelles on place le minerai grillé et 
bluté ; un tuyau conique G^ adapté au bas de chaque caisse^ est ter- 
miné par un ajutage flexible en cuir G' que l'on abaisse pour le 
faire pénétrer dans les caisses afin d'y faire tomber 500 kilogr. de 
minerai , après avoir introduit préalablement 1 | hectolitre d'eau 
qui est dans des bassins placés entre les caisses et les tonnes : on 
ajoute alors 50 kilogr. de tôle en petites plaques ; on relève les 
tuyaux de cuir; on ajuste les bondes, et l'on fait tourner les deux 
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tonnes lentement pendant deux heures. De temps en temps on dé- 
braye chaque tonne à son tour pour vérifier dans quel état se 
trouve le mélange pâteux; sll est trop épais on ajoute une petite 
quantité d'eau ; s'il est trop clair on ajoute un peu de minerai. 
Chaque tonne reçoit alors 250 kilogr. de mercure; on replace les 
bondes : et Ton fait tourner de nouveau avec une vitesse de 20 tours 
par minute , pendant 20 heures ; après ce temps on remplit les 
tonnes d'eau, on fait tourner lentement de nouveau pendant 
2 heures. La boue épaisse se divise pendant ce temps : elle se délaye 
complètement dans Teau, et permet ainsi à l'amalgame de[se réunir. 
On débraye toutes les tonnes successivement en les arrêtant quand 
la bonde est en bas ; on retire la cheville qui bouche le trou pra- 
tiqué dans la bonde pour faire écouler l'amalgame dans un réser- 
voir inférieur H jusqu'à ce que l'eau boueuse commence à paraître; 
on replace alors la cheville : au moyen de tuyaux J,J on fait écou- 
ler l'amalgame dans les rigoles K,K qui le conduisent dans un 
réservoir ou auge en pierre. 

Quand l'amalgame est entièrement écoulé , on ouvre les bondes 
par lesquelles le liquide boueux s'écoule à son tour et se rend 
dans un grand réservoir placé à un étage inférieur, immédiate- 
ment au-dessous de celui où sont les tonnes. Pour en retirer l'a- 
malgame qui s'y trouve retenu mécaniquement; on les délaye avec 
de l'eau dans des cuves, en agitant avec des râteaux de fer pour 
faciliter la séparation et la précipitation de l'amalgame. La cuve 
est percée, à différentes hauteurs, de trous que l'on bouche avec 
des cônes en bois. Lorsqu'on a agité pendant deux ou trois heures, 
on suspend le mouvement, puis on retire un instant la cheville du 
trou le plus élevé pour reconnaître si la boue qui s'écoule, et que 
l'on recueille , contient encore de l'amalgame : s'il n'y en a pas on 
débouche de nouveau le trou pour laisser écouler tout le liquide 
jusqu'à son niveau : on procède de la même manière pour les dif- 
férentes hauteurs. On bouche alors tous les trous pour introduire 
un nouveau chargement de boues et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'il 
reste au fond assez d'amalgame pour qu'on le retire , ce qui n'a 
lieu que tous les mois. On le met, comme celui des cuves, dans des 
sacs pour faire écouler l'excès de mercure. 

Les boues qui restent après ce lavage ne renferment plus que des 
traces très-faibles d'argent : on n'en trouve à l'essai que 75555. Elles 
sont composées, d'après l'analyse de M. Berthier, de ; 
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Matières insolubles dans les acides. . 44,6 

Peroxyde de fer , .... 38,0 

Sulfates d'alumine et de chaux. ... 1^8 

Oxyde de cuivre 1,0 

Oxyde de plomb 2,8 

Sels solubles dans Peau 10,0 

Perte 1,8 

100,0 

La faible quantité d'argent qui y reste se trouve dans la partie in- 
soluble dans les acides. Les sels solubles sont composés presque 
entièrement de sulfate de soude que l'on vend ; le reste est un peu 
de sel marin qui a échappé à la réaction. 

L'amalgame liquide contient un très-grand excès de mercure; on 
le place dans des sacs ou trousses en coutil que Ton suspend au- 
dessus d'une auge en pierre dans laquelle s'écoule le mercure en 
excès; il retient un peu d'argent, de cuivre, de plomb, etc. Il est 
ensuite porté à l'atelier de l'amalgamation, pour être replacé dans 
les tonnes et servir à l'opération suivante. Il reste dans les trousses 
un amalgame solide, cristallin , composé de : 

Mercure 82,35 

Aident et métaux étrangers. . . . 17,65 

tOO,00 

L'amalgame qui est extrait des boues , contient au maximum 9 
pour 100 d'argent. 

La composition des boues rend facile l'explication des réactions 
qui se passent pendant le grillage : elles sont d'ailleurs faciles à pré- 
voir. En effet, lorsque le mélange, étalé sur la sole, a perdu la 
plus grande partie de l'eau qui l'humecte, que le sel marin a fini de 
décrépiter, la matière commence à produire une tlamme bleue, ré- 
sultant de la combustion du soufre de la pyrite de fer. Le mélange 
se tuméfie; on diminue alors le feu. Cependant la matière rougit; 
on la remue^ on la brasse sans cesse , afin d'empêcher autant 
que possible la formation des grumeaux qui ne peuvent se griller 
à l'intérieur. Pendant ce temps il se forme de l'acide sulfureux, de 
l'acide sulfurique et du sulfate de fer. Ce dernier, en contact avec 
le sel marin, le décompose; il en résulte du chlorure de fer et du 
sulfate de soude; il se produit en même temps des chlorures 
d'argent, de cuivre, de plomb, ainsi que des sulfates et des oxydes 
de fer, de cuivre et de plomb. Quant à la gangue, presque toujours 

T IV. 27 
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quartzeuse, ainsi que nous l'avons dit^ elle n'éprouve aucune altéra- 
tion^ caria température est loin d'être assez élevée pour qu'il puisse 
se former des silicates. Les sels qui sont en dissolution dans l'eau 
des tonnes d'amalgamation ont donné à l'analyse : 

Sulfate de soude 51,9 

Chlorure de sodium 14,2 

— de magnésium. ... 6,8 

— de manganèse. . . . 27,1 

100,0 
Le chlorure de fer a été entièrement décomposé par l'action de 
l'air qui le transforme en peroxyde. C'est pourquoi M. Berthier, à 
qui est dû cette analyse , n'a pas pu en trouver. On en retire le 
sulfate de soude par évaporation et cristallisation^ les eaux 
même sont utilisées par l'agriculture en les saturant de chaux : on 
sèche la boue qui en résulte pour la vendre comme engrais. 
Lorsque ces réactions sont terminées, la surface se refroidit, l'odeur 
de gaz sulfureux disparaît, et l'on ne sent plus qu'une odeur de 
chlore. Lorsqu'on chauffe de nouveau il se forme en même temps 
une vapeur d'un gris verdâtre. Nous avons déjà dit comment on 
reconnaît que le grillage est terminé : arrivé à ce terme, on retire 
la matière rouge pour procéder à l'amalgamation. 



DISTILLATION DE l'AMALGAME. 

La distillation de l'amalgame se fait dans divers appareils ; nous 
n'en citerons que deux. Le plus simple, et certainement le plus 
commode, consiste en un tuyau de fonte A {fig. 490) fermé par 

une de ses extrémi- 
tés : on y introduit 
150 kilogr. d'amal- 
game, puis on ajuste 
à la partie ouverte 
un autre tuyau coudé 
B, servant d'allonge, 
auquel on adapte un 
autre tuyau en tôle 
plongeant de deux 
ou trois centimètres 
^- dans l'eau contenue 
dans un récipient en 




Fig. 490. 
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«te C. On dispose plusieurs appareils semblables dans un même 
)urneau: on chauffe graduellement jusqu'au rouge; les vapeurs de 
ercure produites se condensent d'abord dans le tuyau de tôle 
jîs en traversant l'eau du récipient : lorsqu'il est entièrement dis- 
llé, l'argent reste dans le tube servant de cornue; il est toujours 
lié avec une certaine quantité de cuivre et de plomb dont on le 
^barrasse par raffinage. 

A Freyberg on se sert d'un autre appareil, connu sous le nom 
3 chandelier; il est composé ( fig. 491 ) d'une caisse en fonte A, au 

fond de laquelle on place un 
trépied , supportant à son 
centre une tige de fer verti- 
cale BG, dans laquelle on 
passe six plateaux en fer de 
diamètres croissants, le plus, 
petit à la partie supérieure, le 
plus grand le plus bas. La 
caisse en fonte est placée dans 
une caisse en bois, remplie 
Pifr *9<« d'eau. Cet appareil est disposé 

ns un fourneau cylindrique DE. On charge cinq quintaux del'amal- 
me solide sur les plateaux de chaque chandelier. Les cloches G, qui 
Qt en fonte, sont consolidées par des anneaux qui relient des 
près verticales, tous en fer forgé, et terminés à la partie supérieure 
p un anneau F, au moyen duquel on les enlève pour charger l'amal- 
me et pour enlever l'argent des plateaux. Quand la distillation est 
levée le fourneau est ouvert à la partie supérieure et par-devant, 
rsque le chargement de l'amalgame est fait, on abaisse 1b cloche au 
»yen d'une chsdne pour la faire reposer sur le trépied : on pose sur 
ibnd de la cuve du fourneau un anneau en fer HJ, qui retient les 
idres et les combustibles et les empêche de tomber dans la 
sse; on introduit le combustible , qui est de la tourbe, on l'ai- 
ae, puis on applique la porte qui ferme la partie antérieure du 
rneau ; cette porte est en tôle revêtue intérieurement d'ai^ile. 
!uOrsque le feu est bien allumé, on achève de remplir la cuve du 
rneau de combustible : la cloche ne tarde pas à rough», et le 
rcure à distiller; les vapeurs de mercure se condensénten partie 
les parois de la cloche, et retombent dans la caisse pleine d'eau, 
is laquelle le mercure resté en vapeur se condense, 
^'opération dure huit heures : on laisse refroidir les cloches, puis 
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on les enlève, et Fon retire les plateaux sur lesquels on trouve 
l'argent sous forme d'épongé^ car dans cet appareil la température 
est beaucoup moins élevée que dans les tuyaux représentés dans 
la figure 490; aussi retient-il une petite quantité de mercure. Cet 
argent très-impur est composé de : 

Argent 69,00 

Cuivre 28,20 

Plomb 0,73 

Nickel 0,34 

Antimoine 0,30 

Mercure 0,20 

Arsenic 0,40 

Perte 0,83 

100,00 

Cette composition est une moyenne seulement. La proportion de 
cuivre varie surtout beaucoup entre le produit des distillations de 
Tamalgame retiré directement des tonneaux et de celui que Ton 
retire du lavage des boues. En ne considérant que Fai^ent et le 
cuivre dans ces alliages, l'analyse montre que le premier ne contient 
que 17 et le second jusqu'à 67 pour lOOde cuivre ; cette différence 
dépend principalement du contact plus prolongé de Tamalgame 
avec le cuivre qui continue à être réduit par l'action des plaques de 
tôle, pendant Técoulement de Tamalgame déposé dans les tonnes 
au-dessous de ces boues. La composition de l'alliage doit donc va- 
rier suivant qu'on introduit dans la distillation une plus ou moins 
grande proportion de Tamalgame des boues. 

L'éponge d'argent, retirée des plateaux, est fondue dans de grands 
creusets en plombagine; on y charge deux quintaux de Falliage. 
Lorsque la fusion est terminée, on le coule en pains ronds de 10 à 
12 kilogr. dans des poêles en fer; on en granule une petite portion 
pour en faire Fessai et déterminer le titre du métal, qui varie de 
600 à 750 millièmes. 

Quoique la quantité de mercure contenue dans l'alliage soit très- 
faible , il est important de ne pas le perdre ; quoique l'argent ne 
soit pas très-volatil par lui-même, la volatilisation des vapeurs de 
mercure, d'acide arsenieux et d'oxyde et d'antimoine favorise celle 
de ce métal, qu'il est plus important encore de recueillir : c'est 
pourquoi les fourneaux qui servent à cette fusion sont pourvus de 
chambres de condensation dans lesquelles les vapeurs se conden- 
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sent et se déposent avec les cendres et de la poussière de charbon 
entraînées par le tirage des fourneaux ; le dépôt pulvérulent qui s'y 
forme est composé en effet de : 

Poussière de charbon 41,32 

Cendres 29,20 

Argent 18,10 

Acide arsenieux 2,45 

Oxyde d'antimoine 2,00 

Oxyde de plomb I,i2 

Oxyde de cuivre 1,00 

Mercure 1,70 

Sels solubles 1,75 

Perte 1,36 

100,00 

L'argent impur que Ton obtient par cette fusion doit être purifié. 
Le procédé que Ton suit consiste seulement à le chauffer au rouge 
au contact de l'air, puis à le fondre de nouveau : on le coule en lin- 
gots, et Ton recommence encore deux fois ces opérations, pendant 
chacune desquelles les métaux étrangers, et l'arsenic s'oxydent en 
partie, et font monter le titre au maximum de 750 millièmes. 

En grenaillant le métal avant de le chauffer au rouge, et le 
mettant alors en digestion dans de l'acide sulfurique à + 50° , on 
obtient l'argent au titre de 970 millièmes; il est hvré au commerce 
ou à la monnaie de Dresde. 

A Huelgoêt on traite également par amalgamation un minerai 
moins riche que le mélange exploité à Freyberg ; mais l'argent s'y 
trouve entièrement à l'état natif et de chlorure, que l'on y aper- 
çoit quelquefois en petits cubes. Le minerai se présente en masses 
cariées, friables , jaunâtres, qui occupent la partie supérieure d'un 
filon de galène et de blende; il est composé, d'après M. Ber- 
thier, de : 

Chloro-phosphate de plomb. . . 

Sulfure de plomb 4,50 

Sulfure de zinc. ........ 

Argent 0,15 

Fer oxydé hydraté 67,35 

Quartz. ; 28,00 

100,00 
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Ce minerai après avoir été lavé sur des tables donnantes (est 
composé de : 

Chloro-phosphate de plomb. . . • 20,3 

Sulfure de plomb trace 

Sulfure de zinc 9^8 

Argent 1,0 

Fer oxydé hydraté 58,0 

Quartz 40,9 

lÔÔfi 

L'argent que l'on en retire^ après l'amalgamation est beaucoup 
plus riche que celui de Freyberg ; il contient : 

Argent 94,32 

Cuivre 4,70 

Fer 0,98 

Plomb traces 

100,00 

En comparant le procédé américain avec celui pratiqué à Frey- 
berg, on voit que dans le premier il y a une consommation considé- 
rable de mercure qui se trouve perdu, car il a servi dans cette 
opération à réduire le chlorure d'argent résultant de l'action du 
magistral, et cette perte est encore augmentée quand ce réactif est 
mis en excès. Le mercure, converti en sous-chlorure, qui est inso- 
luble, se trouve entraîné dans les boues; cette perte est de 200 de 
mercure pour 100 d'argent, tandis qu'à Freyberg elle est compa- 
rativement nulle, n est évident qu'il y a plusieurs moyens capables, 
soit de prévenir cette perte , soit de la corriger, si une fois la trans- 
formation du mercure en chlorure a été opérée ; mais il serait pré- 
férable de prévenir l'accident que d'y remédier. 

M. Boussingault a proposé de traiter le minerai par le fer, après 
que la réaction du magistral est achevée, pour réduire le chlorure 
d'argent, avant d'introduire le mercure. Cette modification n'a pas 
été adoptée : elle a l'inconvénient, en effet, d'ajouter à l'argent 
tout le cuivre du magistral. Or, comme pour chaque équivalent 
d'argent disséminé dans le minerai il y a 2 équivalents de chlorure 

* cuivre qui doivent réagir, il y aurait donc pour 108 d'argent 

"^rure, 64 de cuivre du sous-chlorure produit , qui seraient 

"n même temps. Ainsi l'alliage que Ton obtiendrait, après 
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la distillation de l'amalgaine, contiendrait alors plus de 37 pour 100 
de cuivre : l'argent serait au maximum au titre de 628 millièmes. 
D ne serait pas cependant impossible d'éviter, au moins en grande 
partie, la réduction de sous-chlorure de cuivre; on y parviendrait 
6Q ne mettant qu'une quantité de fer très -peu supérieure à celle 
qui serait nécessaire pour réduire le chlorure d'argent. 

Ce mode d'opérer serait bon certainement dans le cas où le per- 
chlorure de fer serait seul employé comme magistral; et c'est pro- 
bablement celui qui serait choisi de préférence en Europe. 

M. Dumas pense que remploi d'un amalgame de plomb, qui a été 
proposé , serait plus avantageux ; et, en effet, il est évident que le 
plomb décomposerait le chlorure d'argent en formant le chlorure de 
plornb PbCl, le mercure débarrassé du plomb s'empareraitdel'argent : 
n[iais, quoique l'équivalent du plomb soit un peu inférieur en poids 
à celui de l'argent, il faudrait cependant que l'amalgame en contînt 
le même poids , afin qu'il y en eût un excès pour éviter qu'aucune 
partie de mercure ne pût être transformée en chlorure. 

Beaucoup d'autres moyens analogues pourraient être employés : 
On pourrait aussi transformer le sous-chlorure de mercure qui est 
insoluble en prolochlorure ou sublimé corrosif soluble, que l'on ré- 
duirait ensuite facilement par le cuivre ou par le fer. 

Mais il serait préférable de ne pas procéder par amalgamation, et 
d'éviter ainsi la dépense du mercure , ce dont nos expériences sur 
le minerai grillé de Freyberg nous ont démontré d'une manière 
certaine la possibilité. 

Lorsque les minerais d'argent sont très-riches on n'a pas recours 
à l'amalgamation, mais seulement à la fusion dans des fourneaux 
de coupelle; il faut nécessairement éliminer les gangues avec le phis 
grand soin. Il ne faudrait pas cependant traiter ainsi directement 
les mineraissi riches du Chili, qui sont souvent un mélange d'argent 
natif et de chlorure d'argent; car ce dernier se volatilise toujours 
«n assez grande proportion par l'action de la chaleur. Dans les 
opérations que nous avons été chargés de faire sur ces minerais, 
après avoir constaté la perte énorme que l'on réalisait par la fusion 
dû^cte , telle qu'on la pratique sur les lieux , nous avons placé le 
minerai en morceaux dans une chaudière de fonte avec des frag- 
ments de fonte; et nous avons fait baigner le tout dans de l'eau 
contenant environ A pour 100 de chlorure de sodium; en peu de 
temps la réduction du chlorure a été complète, et la fusion s'est 
opérée sans perte sensible. C'est par suite de ces expériences que 



424 ARGENT. 

Fargent que nous avons obtenu ^ quoique au titre de dd4 millièmes 
et d'un Manc pur^ nous a offert une dureté extrême qui n'était due 
qu'à la présence de 6 millièmes de fer^ nickel et cobidt. 

n serait donc facile d'opérer ainsi en Amérique; Teau de la mer 
remplacerait parfaitement la dissolution salée dont nous nous 
sommes servis. Lorsqu^l s'agit de minerais de ce genre et qui sont 
si fréquents au Chili il ne faut procéder à la fusion qu'après cette 
réaction. De cette manière on éviterait les pertes de 45 à 20 pour 
iOO d'argent que l'on éprouve par le traitement direct, et dont un 
ingénieur français a heureusement profité en traitant convenable- 
ment les suies des fourneaux de fusion. 
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Nous comprenons dans cet article la séparation de l'aident du 
plomb argentifère obtenu directement par le traitement des mine- 
rais de plomb, ou par la liquation des cuivres ai^entifëres^ et non 
l'affinage tel qu'il se fait pour les matières d'or et d'argent par voie 
humide, dont nous parlerons plus loin. 

COUPELLATXON. 

Les fourneaux qui servent pour la coupellation sont à réverbère 
{fig. 402 et 403), dont le dôme B qui est au-dessus de la sole est 

quelquefois mobile; 
dans ce cas, il est en 
fer et peut être en- 
levé ou abaissé au 
moyen de chaînes qui 
y sont fixées et d'une 
grue Cou d'un levier. 
Cette disposition est 
plus commode, la 
coupelle A qui forme 
la sole de ces four- 
neaux devant être 
entièrement rétablie 
après chaque opéra- 
tion. Quand le dôme 




Plg. 402. 
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est fixe, il a une ouverture assez large 
au milieu pour faciliter la reconstruc- 
tion delà coupelle. Pendant Topéra- 
tion, cette ouverture est fermée au 
moyen d'une plaque de fonte. Dans 
tous les cas^ la voûte du dôme doit 
être trè&-surbaissée, et sa courbure 
calculée de manière à ce que la 
flamme soit réfléchie au centre de 
la coupelle. Deux tuyères D,D, pla- 
cées dans Taxe perpendiculaire à ce- 
lui-ci, lancent un courant d'air à la 
surface du bain métallique pour 
^*- *^- oxyder le plomb. 

La coupelle ou sole diffère des coupelles dont on se sert pour les 
essais d'or et d'argent, en ce qu'elle ne doit pas être poreuse, afin 
que Toxyde de plomb qui se produit ne puisse la pénétrer que diffi- 
cilement, mais, au contraire, couler en dehors par une rigole que 
Ton y pratique pour le recueillir à l'état de litharge. On les cons- 
truit avec diverses matières, que Fon mêle souvent avec des cendres 
de bois parfaitement lessivées; on y ajoute ou de la marne, ou du 
sulfate de baryte etdes débris de coupelle qui soient bien exempts de 
plomb. Les cendres, après avoir été lessivées, sont portées sur une 
aire; on les étend au râteau; on les bat au moyen de pilons de bois, 
et Fon en retire toutes les parties qui ne se laissent pas écraser ; lors- 
qu'elles sont assez fines pour être tamisées , on les transporte auprès 
des fourneaux , on les crible , et l'on y mêle la moitié de leur volume 
de débris de coupelle exempts de plomb et criblés également; le 
mélange terminé, on l'arrose assez pour en faire une pâte qui soit 
on peu liée. La coupelle se construit sur une sorte de chaudière hé- 
misphérique en fonte; on y introduit le mélange, que l'ouvrier étend 
par assises successives qu'il bat de la circonférence au centre avec le 
poing et un pilon en bois. Après avoir terminé chaque assise, \\ l'éga- 
lise ; quand elle est achevée, il pratique avec un couteau une rigole 
au milieu de la coupelle, puis une ouverture latérale pour l'écoule- 
ment des litharges. On la sèche ensuite en brûlant dessus un mélange 
de bois et de charbon, puis on la nettoie avec un balai pour la cou- 
vrir de paille sur laquelle on place le plomb d'œuvre. 

On chauffe assez fortement pour que le plomb rougisse; ce n'est 
qu'àcemoment que l'on commenceàfaireagirlessoufflets, dont cha- 
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cun ne donne que treize aspirations par minute; après une demi-heure 
d'action environ, le bain métallique devient très-liquide et clair; il 
faut alors diminuer le feu; Toxyde de plomb se produit; il fond à 
l'état de litharge qui s'écoule. Cette opération exige que le vent soit 
donné avec régularité, et que la chaleur ne soit pas trop élevée, parce 
que Ton volatiliserait du plomb et même de Targent. Au moyen de 
ces précautions la litharge se produit convenablement ; on la fait 
écouler de manière à ce qu'il en reste toujours uû cercle d'oiviron 
0°^, 25 de large autour du bain métallique. 

Dès que le plomb est entièrement oxydé, les fumées qui remplis- 
saient ce fourneau disparaissent ; le culot d'argent prend une forme 
plus sphérique; cependant il est terne. Mais bientôt le phénomène 
de V éclair y que nous avons décrit en parlant des essais d'argent (t. III, 
p. 436), se produit; il indique que l'affinage est terminé autant 
qu'il peut l'être par cette opération, mais l'argent retient toujours 
une certaine quantité de plomb. 

On n'attend cependant pas la production de ce phénomène dans 
tous les cas ; en effet, principalement quand le plomb provient de l'o- 
pération de la liquation, comme la quantité de cuivre est assez consi- 
dérable, on préfère opérer l'affinage en deux opérations : cette pre- 
mière coupellation, puis une seconde qui est l'affinage proprement 
dit. 

Dans ce cas, dès que les litharges cessent de couler, que Ton voit 
le culot d'argent, on le refroidit en introduisant un peu d'eau sur 
la sole, et l'on retire l'argent, dès qu'il est assez froid, pour le sou- 
mettre au raffinage définitif qui est nécessaire ; car le plomb que 
l'argent retient le rendrait impropre au travail , soit pour les mon- 
naies, soit pour l'orfèvrerie. 
En Angleterre le fourneau dont on se sert pour la coupellation 

diffère beaucoup dans sa forme de 
ceux qui sont généralement employés 
sur le continent ; la coupelle est ovale; 
elle est indépendante du fourneau, 
étant faite dans un châssis en fer 
{fig. 494) que l'on introduit dans le 
Fig. 494. fourneau, ou que l'on en retire facile- 

ment par une ouverture latérale; il doit être luté extérieurement 
avec un mélange de cendre et d'argile. Le fourneau [fig. 495 
et 496) présente dans sa coupe longitudinale, à peu de chose 
près, la disposition des fourneaux à réverbère ordinaires ; ainsi il 
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Fig. 495. 



y a un foyer A, un pont B, 
qui ne diffère de ceux des 
autres fourneaux que par son 
épaisseur, qui est égale à la 
largeur du foyer. La sole est 
remplacée par un espace 
vide C dans lequel des barres 
de fer sont scellées pour sup- 
porter la coupelle D qui 
remplace la sole; au delà 
sont deux canaux E, E for- 
mant des rampants qui com- 
muniquent avec la cheminée 
F. Le plomb est fondu dans 
une chaudière G, disposée 
dans un foyer spécial tenant 
au fourneau; il communique 
par le canal H avec la che- 
minée; Touvrier y puise le 
plomb au moyen d'une po- 
che en fer à long manche, 
qu'il glisse sur la barre de 
fer transversale J, pour le 
couler dans la coupelle. 
L'ouverture par laquelle on 
charge le plomb dans la coupelle est surmontée d'une hotte qui 
communique avec la cheminée pour entraîner la vapeur de plomb, 
afin d'en préserver les ouvriers. 

La coupellation du plomb ne se fait pas entièrement du premier 
coup : lorsqu'il est pauvre, on le réduit seulement au 15* de son 
poids, et l'on met de côté la masse qui reste pour opérer l'affinage 
définitif sur douze ou quinze masses semblables. Les litharges s'é- 
coulent par la rigole L et tombent sur le sol de l'usine. 

Dans toutes ces coupellations, lorsque le plomb est fondu , il se 
forme à sa surface une certaine quantité de crasses , d'une nature 
particulière, qu'on nomme ahzugs; et ne sont que les portions de 
matte qui adhèrent aux lingots de plomb; il ne s'en produit né- 
cessairement, dans le fourneau , que dans le cas où le plomb n'est 
pas fondu en dehors de la coupelle; il faut les enlever avant de don- 
ner le Tant. Les ahstrichs, ou litharges noires^ paraissent dès que 
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Ton commence à donner le vent des soufflets; elles doivent être ré- 
duites, avecles autres mattes provenant du traitement du plomb; 
elles ne pourraient être vendues conmie litharges, ni revivifiées 
avec ces dernières, lorsqu'on veut en retirer le plomb : celui des 
abstrichs est toujours impur et aigre, car il contient ordinaire- 
ment de l'antimoine, tandis que celui des litharges proprement dites 
est très-pur. 

On enlève les abzugs, puis les abstricbs ; et Fon ne recueille la li- 
tbarge, comme produit marchand, que lorsqu'on reconnaît à la cou- 
leur qu'elle est pure. M. Berthier a trouvé dans les abzugs de Pou- 
laouen : 

Oxyde de plomb 35,1 

— d'antimoine -4,8 • 

— de cuivre 4,6 

— de fer 5,4 

— de zinc 5,0 

Soufre 6,8 

Silice 5,8 

Alumine 0,8 

Chaux 0,7 

Plomb métallique. 32,4 

101,4 

Les abstrichs de la même usine contiennent de Foxyde d'antimoine 
dont la proportion diminue peu à peu; on en trouve 29 pour 100 dans 
les premières produites, et seulement 9 dans les secondes. La quan- 
tité de cet oxyde va en décroissant rapidement et finit par dispa- 
raître; c'est alors seulement que ce sont des litharges marchandes. 

Nous avons dit que la matière des coupelles était fortement tassée, 
afin de prévenir l'absorption de l'oxyde de plomb; cependant elles 
sont toujours pénétrées, à une certaine profondeur, par de lalitharçe 
et des abstrichs : c'est cette partie, que l'on nomme fonds de cou- 
pelle, que l'on fait ensuite passer dans les lits de fusion des minerais 
de plomb au fourneau à manche; on les sépare du reste des coupel- 
les; elles sont composés de la matière des coupelles, de litharge et 
d'abstrichs. 

L'argent de cette première coupellation, ouïe plomb enrichi seu- 
lement par cette coupellation, sont affinés par une nouvelle coupel- 
lation. La coupelle est formée seulement avec des cendres lessivées, 
que l'on tasse au pilon dans une sorte de têt en tôle ayant 0"", 32 de 
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diamètre sur 0°*,22 de profondeur; lorsqu'il est entièrement rem- 
pli, on y creuse une cavité en forme de capsule. On dispose 
cette coupelle dans le fourneau de manière à ce que Ton puisse 
diriger le vent des tuyères vers son centre ; on la couvre de char- 
bons allumés. Pendant ce temps on chauffe au rouge deux des 
culots provenant de la première coupeilation; puis on les brise^ au 
moyen d'un marteau, en fragments de 0",10 à O^^IS de diamètre. 
On met du papier dans la coupelle, et l'on pose les fragments d'ar- 
gent à affiner; on les recouvre de charbon qui, en brûlant, élève la 
température du métal au ronge en trois quai'ts d'heure : on com- 
mence alors à faire agir les soufflets; on renouvelle le charbon qui 
est brûlé jusqu'à fusion complète, et Ton retire les fragments de 
charbon, quand la chaleur est suffisante, pour les remplacer par 
des charbons de grande dimension qui recouvrent entièrement le 
métal sans y toucher. Le vent qui passe à la surface du métal oxyde 
le plomb et la petite quantité de cuivre que l'alliage pouvait conte- 
nir; il en résulte des scories que Ton a soin d'enlever. On remue 
constamment le bain métallique, pendant ce temps, pour favoriser 
l'oxydation. Après trois quarts d'heure, la surface du métal devient 
brillante ; on y plonge une tige de fer que l'on retire immédiatement; 
il se forme à son extrémité un bouton d'argent qui se répand de tous 
côtés, comme en éclats, si l'affinage est terminé : on enlève alors les 
charbons; on arrête les soufflets, et l'on coule de l'eau dans la cou- 
pelle pour refroidir le culot que l'on enlève et nettoie; on en fait 
ensuite l'essai en double pour en déterminer le titre. 

On^a vu qu'après avoir enlevé les abzugs, il se formait à la sur- 
face du bain une sorte de litharge noire qui n'était pas marchande, 
et que l'on nomme abstrichs. Lorsque la coupeilation approche de 
sa fin, les litharges renferment toujours une petite quantité d'argent 
métallique en grenailles fines ; on les recueille à part pour en faire 
la réduction séparément, afin de soumettre le plomb qui en résulte à 
la coupeilation, tandis que les litharges marchandes n'en contien- 
nent pas. M. Berthier les a trouvées composées de : 

Oxyde de plomb 98,0 

Arseniate d'antimoine 1,1 

Oxyde de cuivre traces 

Perte 0,9 

100,0 

a elles ne sont pas versées dans le commerce sous cette forme, elles 
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sont réduites à part; elles donnent un plomb très-pur et ne contenant 
pas sensiblement d'argent ; elles en retiennent cependant toujours 
assez pour qu'on le retrouve dans les résidus des divers produits 
qu'elles servent à fabriquer dans l'industrie. 

Il se forme toujours des fumées assez abondantes pendant la coa- 
pellation en grand ; leur composition varie aux différentes phases 
de l'opération. Ainsi, dans le principe, pendant la production des 
abstrichs, comme elles renferment de l'oxyde d'antimoine, il est natu- 
rel qu'à cette époque les fumées contiennent principalement de l'ar- 
seniate et du sulfate de plomb; les dépôts produits parles fumées, 
en dehors du fourneau, sont composés de : 

Carbonate de plomb 33 

Sulfate de plomb 20 

Arseniate de plomb iO 

Mélange d'argile et de carbonate de 
chaux provenant des parois du 
mur que Ton détache en grattant 

le dépôt. 37 

100 

D'après tout ce que Ton vient de dire, on voit qu'il y a toujours 
une certaine quantitéd'argent perdu, puisqu'on en retrouve dans 
tous les produits, et Ton doit faire observer que les litharges en con- 
tiennent d'autant plus que le plomb est plus riche; car au fur et 
mesure que la coupellation avance, les litharges en contiennent une 
proportion plus grande, si bien même que , si la quantité de plomb 
■Mît trop faible par rapport à celle de l'argent, les litharges de- 
uent être réduites pour en retirer ce métal par une nouvelle cou- 
bition. 

La composition des coupelles est loin d'être indifférente. Ainsi, 
NHiUaouen, des essais comparatifs ont montré qu'en se servant de 
ripelles faites avec de la marne on obtenait plus d'argent, plus de 
larges marchandes et de litharges à réduire, parce qu'elles se 
ossent moins pénétrer; on avait en outre, par suite, moins de fonds 
Je coupelle à traiter. C'est pourquoi, bien que la durée de l'opéra- 
tion en soit un peu augmentée, et qu'ainsi l'on consomme un peu 
plus de combustible, la différence sous ce rapport est si faible qu'il 
a un avantage très-grand à les faire avec cette matière, et peu à peu 
diverses usines où l'on coupelle se décident à les fabriquer ainsi. 
«lit important de connaître les quantités d'argent qui se trou- 
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vaient, par comparaison, dans le plomb d'œuvre destiné à être cou- 
pelle, et dans les divers produits de cette coupellation. M. Berthier, 
pour arriver à un résultat tout à fait comparatif, a fait un tableau 
des quantités d'argent contenu dans 1,000 kilogr. des plombs obte- 
nus de la réduction de tous ces produits, ainsi que dans le gâteau 
d'argent obtenu dans les coupellations à l'usine de Pesey en Savoie. 

1,000 kilogrammes. argent contenu. 

Kilogr. Gr. 

Plomb d'œuvre retiré du schlich 2,289,000 

Plomb des crasses du schlich 0,861,150 

Premier plomb des abslrichs 2,775,380 

Plomb retiré des crasses d'abstrichs . . . 0,965,320 

Premier plomb de coupelles riches. . . . 1,895,810 

Plomb des crasses de coupelles riches . . 1,000,000 

Plomb de litharge 0,098,790 

Plomb de coupelle ordinaire 0,323,190 

Culot d'argent 954,689,000 

A Freyberg, pour coupeller 100 quintaux métriques de plomb 
d'oeuvre, on dépense : 

Fr. Cent. 

100 quintaux plomb 13.875,45 

10; quintaux cubes de bois 48,50 

13 quintaux de marne pour coupelle. 4,51 

Main-d'œuvre 21,50 

13,949,96 
Ces lOO^quintaux métriques de plomb donnent : 

Quintaux. Kilogr. Gramm. 

Litharges jaunes ou marchande. 18 783,644 

Litharges noires 30 230,240 

Litharges à revivifier 13 338,626 

Litharges pauvres 13 437,873 

Abstrichs 3 453,751 

Argent 501,111 



essai des matières ARGENTIFERES. 

Ces matières peuvent être séparées en deux classes. La première 
comprend les composés naturels, ou produits par Tindustrie, qui ne 
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peuvent paséire sotunisà heoupeUation diredemeot : eomoie lesbt- 
layures d'ateliers^ les pioduito du tour, les minerais qui contiennent 
des matières terreuses ou des oombinaiaoas du fer, de l'étain, etc. 

La seconde comprend tous les produits natufdson artificiels qui, 
ne renfermant pas de matières terreuses, ni de métaux qni^ oomme 
le iSer, Fétain, le ccdMdt^ le nickel, etc., ne formant pas des com- 
posés fusibles avec Toxyde de pk>mb, ne peuvent être absorbés 
par les conpdles; ainsi les alliages de ratgent avec le plomb, le 
bismuth, le cuivre et les alliages de l'argent avec lesmftanx,]iOD 
oxydables, tels que Var, le platine, le palladium^ etc., qui restent 
combinés avec l'argent dans le bouton de retour : mais, dans ce 
cas, il est nécessaire de terminer par uneopération par voiehumide 
que nous avons décrite (t III, p. 474). Nous le raHttlIerons cqiea- 
dant pour donner les moyens de séparer oomidétement les mÂam 
de ce gmre, autres que l'or. Cette seconde dose comprend aosn 
les sulfures et séléniures d'argent, la galène lorsqu'elle n'est pas 
mêlée de gangue, les sulfures de cuivre ne contenant pas de ta, 
les sttlfo-arséniures dans lesquels il n'y a ni fer ni antimoine. 

Les matières de la première classe dmvent toujours être traitées 
préalablement de manière à combiner l'ai^ient qu'elles contiennent 
avec le plomb, que l'on doit coupeller ensuite afin d'en déterminer 
le titre. On peut cependant, dans quelques cas, opérer le titrage par 
la voie humide comme pour les monnaies, les médailles, etc., mais 
seulement dans quelques cas exceptionnels. 

Les matières de la première classe peuvent être grillées avec les 
mômes précautions qui ont déjà été indiquées pour les essais de ce 
genre; c'est-à-dire qu'au commencement il est nécessaire de chauf- 
fer modérément la matière qui doit être réduite en poudre. Cette 
précaution, toujours nécessaire, le devient encore plus quand la ma- 
tière est arsenicale ; l'expérience a montré en effet que, si l'on pro- 
duit un trop abondant dégagement de vapeur d'acide arsenieux, cet 
excès de vapeur entraîne une quantité assez considérable d'aj^^t, 
et cause ainsi des pertes notables. 

Quand la matière à essayer ne contient pas de plomb, elle peut conte- 
nir des métaux qui ne s'allient pas ou qui s'allient difficilement avec 
le plomb, ou qui ne peuvent pas être facilement réduits par le charbon; 
Tour la fusion on ajoute, dans ce cas, au réductif, qui est le charbon^ 

«certaine quantité de litharge, sur laquelle le charbon exerçant son 

I donne lieu à la production d'une certaine quantité de plomb 

idaot se combine avec l'argent ; ce n'est pas toujours le 
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charbon seul dont on se sert pour réductif ; dans certaines circons- 
tances, on doit lui préférer le flux noir, dont Talcali forme avec la 
gangue, lorsqu'elle est siliceuse, une scorie facilement fusible sur- 
tout en présence de Texcès de litharge. 

La composition de la matière à essayer doit nécessairement influer 
sur Içs proportions de réductif et de fondant que Ton emploie. Cepen- 
dant Texpérience a montré qu'en général, quand la gangue est sili- 
ceuse, argileuse et ferrugineuse, il fallait employer de 8 à 12 parties 
de litharge, selon la proportion de ces matières, et 1 partie de flux 
tioir, pour 1 de la matière à essayer. 

Mais, si la gangue est calcaire, le flux noir ne peut pas produire 
une scorie bien fondue, comme cela est nécessaire pour que le culot 
soit parfaitement isolé; dans ce cas, on doit ajouter à sa place ^^ de 
noir de fumée calciné et 1 partie de borax, calciné seulement et 
réduit en poudre; il faut ne pas remplir le creuset plus qu'aux deux 
tiers, et ménager la chaleur au commencement pour éviter les pertes 
qui pourraient résulter d'un boursouflement trop fort. 

Nous pouvons citer comme exemple le mélange dont on se sert 
pour faire l'essai des cendres d'orfèvre ; cet essai se fait sur 25 gram- 
mes que l'on prend sur une quantité beaucoup plus grande puisée 
au moyen d'une sonde dans différentes parties de leur masse; on 
mêle parfaitement; c'est dans ce mélange qui représente sensible- 
ment la moyenne de la composition que l'on prend les 25 grammes 
destinés à l'essai; on y ajoute 15 grammes de litharge, 15 de car- 
bonate de potasse et 15 de borax ; il n'est pas nécessaire d'ajouter de 
charbon , les cendres en contenant toujours une assez grande quan- 
tité. On introduit le mélange par partie dans un creuset qu'on laisse 
découvert; on n'ajoute une nouvelle quantité du mélange que quand 
le boursouflement a cessé ; quand toute la matière a été introduite, 
que la matière est affaisée, on met le couvercle, et l'on donne un fort 
coup de feu : quelque temps avant de retirer la creuset, on enlève le 
couvercle pour ajouter un peu de Utharge. 

Les fragments de creusets, démoUtion de fours doivent être 
essayés sur une quantité de 25 grammes; on les pulvérise, et les 
mêle avec 18 granunes de litharge et 7 | grammes de grenaille de 
plomb : on obtient, par la fusion, une scorie que Ton fond ensuite 
avec du flux noir pour retirer l'argent qui s'y trouve; on ajoute le 
le plomb obtenu par cette seconde fusion à celui de la première pour 
faire sa coupellation. 
Les sulfures et sulfoarséniures argentifères doivent toujours être 

T. IV. 28 
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essayés au moyen de la litharge, qu'il faut pulvériser , ainsi que 
le minerai, en poudre très-fine; on mêle intimement, et Ton re- 
couvre le mélange d'une couche de litharge. On peut, dans cet 
essai, remplir presque entièrement le creuset, parce qu'il n'y a pas 
. de boursouflement; et l'on peut chauffer vivement pour presser 
l'opération. Dès que la fusion est parfaite, on doit retirer le creuset 
du feu, à cause de l'action corrosive de la litharge, fondue sur la 
matière des creusets qui seraient presque toujours percés. 

11 faut de même, à cause de cet inconvénient, ne pas employer on 
trop grand excès de ce réactif, et le proportionner à la nature delà 
matière à essayer : dans les uns on n'a à oxyder que du soufre, si 
le métal en combinaison peut passer à la coupelle comme les sulfu- 
res debismuthetdeplomb;mais,pources deux composés, la quan- 
tité de litharge ne doit pas cependant être la même, le sulfure de 
bismuth contenant presque toujours des traces d'arsenic et de qud- 
ques métaux étrangers qu'il faut oxyder aussi. L'expérience a mon- 
tré que, pour la galène, il fallait 5 fois son poids de lithai^ et le double 
pour le sulfure de bismuth ; car, en ne considérant que le soufre, on 
voit que ce rapport lui est proportionnel, puisque la galène contient 
13 J environ pour 100 de soufre, et le sulfure de bismuth 22 J . Pour 
le cuivre gris ou pyriteux, lemispichel,le cobalt gris, etc., il faut de 
25 à 40 pour 100 de litharge et pour les pyrites moitié du poids. 

Ce mode d'essai serait excellent, s'il n'avait pas l'inconvénient de 
noyer l'argent dans une trop grande quantité de plomb. C'est pour- 
quoi, excepté pour les sulfures de plomb ou de bismuth , qui exigent 
peu de litharge, on préfère mêler à ce réactif une certaine propor- 
tion de nitrate de potasse ou de soude : on peut ainsi réduire con- 
sidérablement la quantité du litharge, puisqu'elle est destinée plutôt 
à fournir un peu de plomb pour entraîner l'argent que pour oxyder 
le sDufre et les métaux étrangers. Ainsi, par exemple, si pour l'es- 
sai (lu cuivre gris on devait employer 25 pour 100 de litharge, on 
\i('A\i réduire cette quantité à 5 pour remplacer le reste, c'est-à-dire 
20 [)ar une quantité équivalente de nitrate, c'est-à-dire 5 de nitrate 
dr; [KjUisseou 4,25 denitrate de soude, puisque l'acide nitrique four- 
nit 5 parties d'oxygène, tandis que la litharge n'en donne que 1. 

(in [Xîut évidennnent remplacer le nitrate alcalin par du nitrate 

•le plonih; dans ce cas, il est inutile d'ajouter de la litharge : nous 

ivons donner comme exemple l'essai du speiss ; on le fait souvent 

liemagne en le fondant avec 10 parties de litharge et 2 deni- 

otasse, que l'on pourrait remplacer par 5,3 de nitrate de 
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plomb dont 3,1 à la place du nitrate de potasse et %^ au lieu de 1e^ 
litharge. Lorsque la fusion de ce mélange est opérée , on recouvre Isi 
matière de 2 parties de grenaille de plomb^ qui, en fondant^ s'écoule, 
à travers la matière et entraîne tout l'argent dans le culot. 

Ces divers moyens, quoique bons, ne présentent pas la ipéme • 
exactitude que le procédé de scorification, que Ton doit toujours 
préférer, quand il s'agit de faire une détermination qui exige une 
précision très-grande. Voici comment on doit procéder. L'opération 
se fait dans les scorificatoires, qui sont des têts en terre réfractaire, 
comme les creusets; ils ont une profondeur proportionnellement 
double de celle des têts : on y introduit la matière à essayer ré^i 
duite en poudre et intimement mêlée avec de la grenaille de plomb j 
on introduit dans la moufle, préalablement chauffée; on ferme la 
porte de la moufle, et l'on donne un fort coup de feu ; après un quart 
d'heure, on ouvre la porte , le grillage s'opère; il n'est pas néces- 
saire de renouveler les surfaces en agitant, parce que les scories 
sont repoussées naturellement sur les bords; mais elles finissent 
cependant par recouvrir tout le bain ; l'oxyde de plomb qui se pro- 
duit en même temps les ran^oUit d'abord, puis les fond ; quand on 
juge que le grillage est terminé, on enfonce une tige de fer dans la 
matière pour détacher du fond les portions de scories qui auraient 
pu rester adhérentes au têt : on mêle vivement; puis, fermant la porte , 
on donne un fort coup de feu pour obtenir, non-seulement une liqué- 
faction complète , mais une assez grande fluidité pour que le plomb 
soit réuni en un seul culot; ce qui n'a lieu que si la scorification 
est achevée; si elle ne l'est pas, il est probable que l'on n'a pas em- 
ployé assez de plomb. On peut en ajouter et continuer l'opération; 
mais il vaut mieux, pour plus de sûreté , recommencer l'essai avec 
une dose de plomb plus considérable. 

Quoique l'essai se fasse généralement bien sans autre addition, il 
est plus avantageux d'employer concurremment du borax dont il ne 
faut que | du poids de la litharge, il dissout facilement les oxy- 
des, et préserve le têt contre Faction corrosive de la Htharge, il 
rend les scories liquides dès le commencement de l'opération , et 
elles sont toujours repoussées sur les bords du bain métallique, 
qu'elle finit cependant par recouvrir. L'emploi du borax est quelque- 
fois d'une nécessité absolue; ainsi, quand il y a de l'étain, il faut 
non-seulement mettre du borax; mais encore on doit en mettre | du ' 
poids de la litharge. 
Pendant l'opération du grillage, les vapeurs qui se produisent in- 
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En Europe un grand nombre de rivières ont été exploitées pour 
l'or que contient leur sable; quelques-unes le sont encore. Uexploi- 
tation n'a cessé dans les autres qu'en raison de la diminution de la 
valeur de ce métal, la quantité qu'un orpailleur pouvait retirer dans 
sa journée ne suffisant plus à son salaire : en France on connaît quel- 
ques rivières qui sont dans ce cas; ainsi l'Ariége, le Gardon, le 
Rhône, la Garonne, etc., enfin le Rhin, qui est le seul dans lequel on 
continue encore régulièrement, mais faiblement, cette exploitation. 

Les mines d'or de l'Europe ne sont pas nombreuses, et générale- 
ment elles sont peu riches ; celle de la G^rdette en France aété aban- 
donnée : elle ne pouvait couvrir les frais d'exploitation. En Piémont 
on exploite, au contraire, avec bénéfice des pyrites aurifères qui for- 
ment un filon. On le trouve de la même manière dans le Salzbourg. 
La Hongrie et la Transylvanie ont des exploitations de ce genre qui 
sont beaucoup plus importantes. Les mines de l'Oural appartiennent 
plutôt à l'Asie qu'à l'Europe : ce sont les seules de cette partie du 
monde dont on connaisse le gisement d'une manière exacte. L'A- 
frique possède aussi des mines d'or nombreuses et riches ; ce sont 
principalement les sables qui le fournissent ; la Guinée surtout en 
produit une forte quantité ; c'est pourquoi l'on nomme une partie de 
cette contrée Côte d'Or. 

L'Amérique du Sud a été pendant longtemps le pays qui en pro- 
duisait la plus grande quantité : les mines les plus abondantes sont 
au Brésil, au Choco et au Chili; ce sont les sables qui en donnent la 
plus grande partie. Les filons aurifères sont moins fréquents : le 
Pérou en donne un peu, ainsi que le Mexique ; mais depuis quel- 
ques années on en exploite des gisements aussi riches que nombreux 
dans la Californie. Dans l'Amérique septentrionale, on n'en trouvait 
que dans la Caroline; depuis quelques temps on en trouve de 
riches gisements dans les possessions anglaises au Canada. Mais les 
exploitations les plus abondantes sont peuUêtre celles de l'Austra- 
lie, dont les riches gisements ne sont découverts que depuis huit à dix 
ans et sont maintenant exploités avec une grande activité. 

Ce métal, si facile à fondre, et presque toujours natif, aété connu 
et employé dès les temps les plus anciens; car il ne présentait au- 
cune difficulté pour la séparation des corps étrangers, et les peu- 
plades les plus barbares savaient parfaitement l'extraire et le tra- 
vailler. 

L'exploitation des sables aurifères se fait au moyen de lavages dont 
les procédés, toujours simples, varient selon les pays : en Amérique, 
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on le lave dans des espèces de sébiles de bois à fond plat; que 
l'on nomme bateas ; elles ont environ 0°*,45 de diamètre à la base 
en 0°*,10 de hauteur {p^. 497); on les charge des sables ou de py- 
' rite aurifère broyée : chaque sébile en 
peut contenir 10 kilogrammes. On délaye 
Fig. 497. la matière, et on la plonge ensuite dans 

l'eau. On imprime au vase un mouvement giratoire rapide en inclinant 
de temps en temps de divers côtés pour que Teau entraîne les parties 
mises en suspension : Tor, beaucoup plus pesant, se réunit peu à 
peu au fond du vase; et au bout d'un certain temps, en inclinant 
convenablement le vase, on peut faire tomber, à la main , la plus 
grande partie du sable ou de la pyrite qui ne contiennent que peu 
d'or, mais qui cependant sont soumis à un nouveau lavage. On re- 
nouvelle ensuite le mouvement giratoire; et, aptes quelque temps on 
fait encore écouler le sable ou la pyrite. Une troisième manœuvre 
semblable laisse de l'or presque pur, que l'on met de côté, pour en 
réunir une quantité assez considérable qu'on lave de la même ma- 
nière jusqu'à ce qu'il soit parfaitement débarrassé des corps étran- 
gers; on le sèche alors dans des poêles de fer, pour le fondre ensuite. 

Lorsque lé minerai est de la pyrite et non du sable, et qu'on lui 
a fait subir trois lavages semblables, on le met eh tas pour le laisser 
exposé à l'air pendant plusieurs mois ; il s'opère ainsi un grillage 
spontané partiel, après lequel on broie pour le lavet de nouveau : les 
matières entraînées par ce nouveau lavage sont soumises au même 
traitement, qui laisse en définitive un dépôt boueux de pyrite Irès- 
divisée qiiéles nègres traitent pour leurcompte; ilsen retirent encore 
une petite quantité d'or. M. Boussingault a trouvé dans ces boues pyri- 
teuses, ^ d'or. 

Lé mode de broyage employé consiste, pour les pyrites , à les 
écraser au moyen d'une molette sur un bloc de porphyre, légèrement 
incliné vers un bassin circulaire, autour duquel douze pierres sem- 
blables sont disposées ; les négresses, qui sont chargées de ce travail, 
l'écrasent d'abord pour réduire le minerai en sable grossier ; puis elles 
l'humectent pour le broyer et le réduire en bouillie qui coule dans 
le bassin : lorsque ce dernier en est plein , on y fait arriver, pendant 
huit jours, un courant d'eau qui entraîne les parties terreuses : c'est 
après ce débourbage seulement que l'on procède au lavage à la sé- 
bile. 

Tl serait plus avantageux, comme le dit M. Boussingault, de com- 
mencer par griller ces pyrites; le broyage en serait plus facile, ainsi 
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que le lavage; le peroxyde de fer qui en résulterait, étant plus léger 
que la pyrite, la séparation de Tor serait beaucoup plus prompte. 

11 est possible que la rareté des combustiies dans ces contrées ait 
empêché de penser à faire cette opération préliminaire ; mais il ne 
faudrait en employer que la quantité strictement nécessaire 
pour la mise en feu : la combustion du soufre suffirait pour con- 
tinuer l'opération, comme pour le grillage des pyrites de cuivre que 
nous avons décrit, et rien n'empêcherait de le rendre continu, et par 
conséquent plus économique encore. 

Ce grillage préalable devrait d'ailleurs être employé datts toutes 
les exploitations des pyrites aurifères : il est étonnant que dans celles 
du Piémont on néglige de remployer, soit par un grillage actif, 
soit par un grillage spontané, qui, sli a l'inconvénient d'être long, a 
l'avantage de ne demander aucune main-d'œuvre. 

Dans les exploitations de ce genre, en Amérique, l'or se sépare 
assez facilement pour que l'on n'ait pas cru devoir recourir àl'a- 
malgam(eition : ce que les nègres retrouvent encore dans les boues, 
et qui suffit pour leur assurer des bénéfices, est une preuve de l'in- 
suffisance du procédé suivi, M. Boussingault, en les traitant par le 
mercure, en a facilement retiré l'or qui y était contenu; et Ton de- 
vrait pratiquer cette opération au moins sur les boues. 

Les pyrites aurifères du Piémont sont exploitées depuis des temps 
très-reculés. Ordinairement ces pyrites sont accompagnées de 
blende et de galène. Les traitements mécaniques consistent d*abord 
en un cassage et un triage à la main; ensuite on les passe entre les 
deux meules d'un moulin qui les réduisent en fragments de 0",004f 
à 0,008 de diamètre; on les porte ensuite dans l'appareil d'amal- 
gamatioûj celui-ci est composé d'un baquet AB {fig. 498), fortement 
f f relié en fer, et solidement fixé sur 

un fort bâtis en bois, une meule 
gisante CD, est fixée au fond; la 
meule tournante, EF, est évidée 
intérieurement en entonnoir; elle 

S ^---^--/'^\i , ' "^ — ^" — '- ' \ est maintenue à l'arbre HI, qui 

^^^^ -7-"^^^^^^^ C repose sur une crapaudine G, par 

Eig. 498. un châssis en fer à 4 branches 

LMNO; les parois du baquet s'élèvent de 0'°,2 au-dessus du ni- 
veau supérieur des meules. Dans quelques usines la meule gisante 
CD est creusée en auge circulaire, comme on le voit (i^^. 499). 

Pour opérer, on introduit dans l'appareil une petite quantité du 
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Fig. 499. 



minerai, grossièrement broyé sous 
les premières meules, avec une 
quantité d'eau capable de noyer 
complètement la meule supérieure: 
cette eau est constamment mise en 
mouvement par les montants du 
châssis de la meule tournante; 
à, laquelle on imprime un mouve- 
ment qui ne doit pas être de plus de 20 tours par minute. Lorsque 
les premières parties introduites sont suffisamment broyées, on en 
ajoute de nouvelles, et ainsi de suite jusqu'à concurrence de 30 ki- 
logrammes, pour lesquels on introduit 250 grammes de mercure. On 
fait agir les meules jusqu'à ce que l'amalgamation soit terminée, ce 
qui demande environ vingt-quatre heures; on fait alors écouler la 
matière par la bonde placée en P; on fait écouler les boues; on lave 
l'amalgame que l'on passe ensuite pour séparer l'excès de mercure. 
Chaque appareil semblable ne donne qu'une petite quantité d'amal- 
game solide sous forme d'un petit bouton jaune. On ne procède à 
une distillation que quand la quantité d'amalgame est d'envi- 
ron 4 1 kilogranmies ; cet amalgame contient ordinairement le tiers 
de son poids d'or, c'est-à-dire environ 1 \ kilogramme. 

Dans le Tyrol on procède à peu près de la même manière que 
dans les vallées du Piémont; mais, avant de placer la pyrite sous les 
meules d'amalgamation, on la réduit en poudre impalpable sous 
des bocards ; cette précaution est avantageuse toutes les fois que 
dans le minerai elle n'est pas visible, et dans ce cas il est encore préfé- 
rable de commencer, comme dans le pays de Salzbourg, par un gril- 
lage. Le moulin d'amalgamation a beaucoup de ressemblance avec 
celui du Piémont; mais on en dispose plusieurs à la suite les uns 

des autres en cas- 
cade, de telle sorte 
que l'or qui aurait 
pu échapper à l'a- 
malgamation dans le 
premier A, tombe 
dans le second B 
{fig. 500), puis dans 
. le troisième C, et 
^ ainsi de suite : Tap- 
pareil est composé 
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d'une caisse ronde, en fonte à fond plat^ DE^ qui sert de meule gi- 
sante. La meule tournante FG^ qui est en bois, est armée en dessous 
de barres de tôle forte; elle est évidée intérieurement comme celles 
du Piémont et mise en mouvement par un arbre vertical et un châs- 
sis de fer : le mouvement est communiqué par des roues d'engre- 
nage posées en dessous H,I,J se communicant mutuellement le mou- 
vement que Tune d'elles reçoit directement d'une roue d'engrenage 
mise en mouvement par une roue hydraulique. Les meules ne font, 
comme dans le Piémont, que 20 tours au plus par minute. 

On conçoit que par cette disposition ce qui a échappé à l'amalga- 
mation en A peut être dissous plus ou moins complètement en B, 
puis en C, etc. De cette sorte on est plus certain de ne rien laisser 
perdre du métal précieux. On ne retire le mercure qu'après quatre 
semaines de travail, pendant lesquelles l'opération est constamment 
entretenue par de nouveaux chargements sous la première meule A. 
L'amalgame lavé est ensuite passé, puis distillé. 

Dans ces différentes dispositions la meule tournante peut être 
éloignée ou rapprochée à volonté, selon la grosseur du minerai. 

Lorsque ce sont seulement des sables aurifères, il n'est pas néces- 
saire d'avoir recours à l'amalgamation; on a vu que le lavage pou- 
vait se faire facilement dans des sortes de sébiles; mais on l'opère 
aussi sur des tables, qui ne sont souvent que des planches sur les- 
quelles on pratique des rainures transversales peu profondes. Le 
courant d'eau que l'on fait agir entraîne les parties les plus légères; 
l'or se dépose dans les rainures ; dans quelques exploitations la table 
est recouverte d'un drap grossier dont le poil est assez long pour 
retenir les paillettes d'or, tandis que le sable est entraîné. 

En Sibérie, où l'exploitation des sables aurifères a une grande im- 
portance, les lavages se font par divers procédés que Ton a cons- 
tamment recherché à rendre plus expéditifs et susceptibles de traiter 
une plus grande quantité de matière. Dans le commencement de 
ces exploitations on employait exclusivement le procédé suivant. Le 
sable est placé dans des caisses dont le fond est formé par une pla- 
que de tôle percée d'une grande quantité de trous : on fait arriver 
un courant d'eau dans la caisse ; et un ouvrier, au moyen d'une 
pelle, remue constamment le sable, les parties les plus fines, entraî- 
nées par l'eau, passent à travers les trous et tombent sur une longue 
table dormante recouverte d'une toile grossière. Un ouvrier ramène 
sans cesse le sable à la partie supérieure de la table, comme dans la 
séparation des schlichs de plomb, d'étain, etc.; il n'y reste enfin que 



442 



OR. 



les parties les plus lourdes, qui sont l'or, du fer oxydulé, du fer 
titane, etc., qui sont magnétiques et que Ton enlève facilement au 
moyen d'un aimant. 

Le lavage se fait maintenant sur une grande écheUe au moyen 
d'un appareil que Ton nomme boutar. Le sable est chargé sur des 
trémies d'où il tombe sur des cribles ronds, A, qui ont ^™,50de 
diamètre, 0",50 de profondeur {fig. 501et502). Le sable, cons- 
tamment arrosé par un courant 
d'eau, est broyé par des herses 
tournantes, B; une ouverture laté- 
rale, C, fait passer les gros cailloux 
dans une caisse et de là sur la grille 
placée à moitié de la hauteur 
d'un réservoir plein d'eau ; lesable 
fin et l'argile, qui pouvaient y 
adhérer encore, passent à travers 
la grille et se déposent au fond de 
la caisse. 

Le sable fin qui a passé à tra- 
vers le crible est entraîné par le 
courant d'eau sur un plan incliné, 
et de là dans une auge AB 
(fig. e%3et504), longuede 4",30: 
elle est en forme de gouttière lé- 
Fig. 302. gèrement conique, dont la profon- 





Fig. 105. Fig. \0h. 

deur moyenne est de 0",40; la largeur, à l'intérieur près des cribles, 
est de 1 mètre, et à l'extrémité opposée, de 1"*,10. L'auge est divisée 
en 5 cases par des traverses G, qui ont O^'jSO de hauteur. Le sable est 
agité par des râteaux oscillants D, montés sur un arbre EF, auquel 
est imprimé un mouvement alternatif par le levier G. L'or reste 
presque entièrement dans les trois cases supérieures ; il n'y a que 
les parcelles les plus fines qui puissent être entraînées avec le sable 
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qui tombe^ à l'extrémité de Tauge, sur unegrille où il subit un der- 
nier lavage au moyen de l'eau qui coule du plan incliné. 

Dans cet appareil, lorsqu'il n'a qu'une auge, on lave de 1,000 à 
1,800 pouds, c'est-à-dire de 16,370 à 19,644 kilogr. de sable en 
42 heures : deux appareils semblables occupent cinq hommes. 

Lorsque le minerai peut être exploité pour le cuivre qu'il contient, 
on opère de la même manière que pour les pyrites argentifères : on 
obtient du cuivre noir que Ton fond avec du plomb ; et Ton procède 
ensuite à la liquation en suivant la marche qui a été décrite précé- 
demment : le plomb aurifère est ensuite coupelle. Quelquefois les 
minerais sont plombeux, et en même temps argentifères : on obtient 
le plomb par les procédés que Ton a vus; puis on coupelle le métal 
qui reste, qui est un alliage d'argent et d'or, que Ton est obligé d'af- 
finer. 

L'or obtenu par ce procédé revient par chaque zolotnik, qui pèse 
4,26 grammes, à 2 roubles 59 1 kopecks, Walant 10' 60^ La valeur du 
produit à 34' 37*^ le gramme serait de 14' 64^; c'est donc un béné- 
fice de 4' 04*^ par zolotnick ou de 948' 35*^ par kilogramme. 

En 1840, ces diverses exploitations ont produit 586 1 pouds d'or : 
le poud valant 16 kilogr. 372 grammes, cela donne 9,602 kilogr. 
178grammes.L'exploitationaugmente d'importance tous lesans : en 
1839, elle avait produit 50 pouds de moins; et, si elle avait con- 
tinué à progresser dans le même rapport, elle donnerait par an 
maintenant plus de 1,500 pouds. 

Quelque considérable que soit ce produit, la Californie et l'Aus- 
tralie en donnent encore plus ; mais les exploitations n'offrent rien de 
régulier. On n'a pas de données sur le prix de revient dans ces divers 
payii* 

AFFINAGE DES MATIERES D'OR ET D' ARGENT. 

L'argent que Ton extrait de certaines mines, principalement en 
Amérique, contient presque toujours une certaine quantité d'or; 
de même l'or contient toujours une proportion variable d'argent; 
dans le commerce on fond, en outre, les ustensiles en argent et en ar- 
gent doré, de telle sorte'que les lingots contiennent très-souvent ces 
deux métaux : ces alliages portent'dans le commerce le nom de doré, et 
contiennent souvent 1 à2 millièmes d'or, et même un peu plus. Les 
monnaies d^orcontenaient toujours un peu d'argent, et celles d'argent 
un peu d'or ; car les nM>yens économiques manquaient pour la sépa- 
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ration de ces denx métaux, au-dessous d'une certaine proportion: 
il y a encore quarante ans^ on ne pouvait affiner avec avantage de 
l'argent qui ne cont^aait pas plus de 2 millièmes d'or. 

L'argent qui se trouvait allié en petite quantité k Tor était compté 
seulement comme alliage; et Tor» qui de même était en fidUe pro- 
portion dans l'arg^nt^ était seulement payé comme ce damier mé- 
tal^ quoique sa valeur soit 16 (ois plus grande environ : il y avait 
donc un grand intérêt à trouver un procédé au moyen duquel od 
pût séparer ces deux métaux d'une manière oxnplète et asses éco- 
nomique. 

C'est en France que relation de l'affinage a été d'abord portée 
au degré de perfection actuel qui permet d'affiner avec bénéfice, 
quand môme l'argent ne contient que \ millième d'or. C'est par sinte 
de l'économie apportée aux procédés d'affinage, que l'on a déAmi 
tant de mcmnaie d'argent^ même pendant les dernières années^ pour 
en retirer l'or qu'elles contenaient. Conmie^ pour opérer la aépênr 
tion des deux métaux^ il faut procéder d'abord par llnquartation, 
il devait paraître naturel de l'obtenir en fcMidant des lingots d'argent 
contenant des traces d'or avec des lingots d'or contenant de l'argent 
en les mâant^ d'après leur compositicm, de telle sorte qu'ils fussent 
dans les rapports que l'expérience a démontrés conmie les plus con- 
venables, c'est-à-dire 20 pour 100 au plus d'or; il est aussi impor- 
tant, pour le nouveau mode d'affinage que la proportion de cuivre 
soit également limitée. 

Quand Taf&nage se faisait au moyen de l'acide nitrique, la pro- 
portion d'or pouvait être la même que celle que nous avons indi- 
quée aux essais d'or, et celle de cuivre était presque indifférente ; 
mais, avec l'acide sulfurique dont on se sert exclusivement mainte- 
nant, les proportions que nous venons d'indiquer pour la compo- 
sition de l'alliage sont absolument nécessaires : si la proportion d'or 
était plus grande, l'acide ne pourrait dissoudre tout l'argent; et, s'il 
y avait plus de cuivre, son sulfate, qui est très-peu ^luble dans l'a- 
cide sulfurique concentré, dont on met une quantité trois fois aussi 
considérable que celle qui théoriquement serait nécessaire pour 
opérer la dissolution de l'argent du cuivre, et pour maintenir le sul- 
fate d'ai^ent en dissolution, se déposerait avec l'or, qui serait mêlé 
^'argent dans le cas où la proportion d'or serait trop forte, et avec 
ttlfiite de cuivre dans l'autre. 

(bstitution de l'acide sulfurique à l'acide nitrique a été une 
(fipales causes qui ont permis d'affiner plus économique- 
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ment , puis remploi de chaudières de fonte au lieu de vases de pla- 
tine; enfin la fusion d'or contenant uu peu d'argent et d'argent con- 
tenant très-peu d'or. 

L'emploi des vases de fonte semble contraire à toutes les idées 
chimiques. On a vu cependant que pour la dorure au trempé on se 
sert de vases de cette espèce; mais, au bout de quelque temps, ils 
sont complètement dorés superficiellement à Tintérieur. Le même 
phénomène se passe ici avec Fargent qui se dissout; mais cette 
argenture ne se fait que très-lentement, et cependant les vases résistent 
bien : cet effet ne doit pas surprendre en se rappelant que les dé- 
compositions du chlorure de sodium et du nitrate de potasse ou de 
soude, par Tacide sulfurique, se font avec succès dans des cylmdres 
ou des chaudières de fonte qui ne sont pas sensiblement altérées , 
quoique pour ces opérations on élève la température presque au 
rouge; à plus forte raison dans ce cas-ci, où la température est loin 
d'être au même degré. Le fer de la fonte n'étant pas attaqué par ces 
acides concentrés, au moins d'une manière sensible ; il n'est donc 
pas très-surprenant de le voir résister longtemps à l'action du sul- 
fate d'argent, et de n'opérer qu'au bout d'un temps assez long cette 
faible réduction partielle qui finit par argenter l'intérieur des chau- 
dières. 

Il arrive souvent que les aDiages dont on dispose contiennent une 
trop forte proportion de cuivre qu'il est nécessaire de diminuer ; on 
y parvient au moyen d'une opération que Ton nomme poussée y et 
qui a pour but d'oxyder en grande partie ce métal. 

La poussée se fait, soit au moyen du nitrate de potasse ou de 
soude, ou bien par le sulfate de cuivre; ce dernier moyen, qui réussit 
bien, a été proposé par M. Berthier. On chauffe les lingots au rouge, 
puis on les brise à coups de masse ; on charge les fragments dans 
des creusets avec ^ de leur poids de nitrate de soude, et l'on pose 
le creuset sur un support dans un fourneau à vent : la décomposition 
du nitre oxyde le cuivre ; on chauffe ensuite au point de fondre le 
métal pour le couler dans une lingotière. La potasse ou la soude 
produite par la décomposition du nitrate attaquent fortement les 
creusets; il en résulte une scorie très-fluide, déliquescente , qui con- 
tient des silicates de potasse ou de soude et d'alumine, des oxydes de 
cuivre et d'argent, enfin des grenailles d'argent métallique; le cuivre 
n'est qu'à l'état de sous-oxyde. 

Ces scories peuvent servir à neutraliser en partie l'excès d'acide 
qui décompose le sous-oxyde de cuivre en cuivre métallique et en 
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protoxyde avec lequel il produit du sulfate : le cuivre réduit par 
cette réaction décompose ensuite le sulfate d'argent^ dont lo métal 
réduit à son tour se dépose. Gu»0 + SO^ = Cu + CuO, 80^ puis 
Cu + AgO, SO^ = Ag+ CuO, SO^ 

En remplaçant le nitrate alcalin par du sulfate de cuivre, la scorie 
qui se forme contient un mélange de sous-oxyde de cuivre et d'oxyde 
d'argent; elle peut être utilisée comme la précédente. Ainsi, dans 
cette manière d'opérer, le sulfate de cuivre agit comme oxydant 
pendant la poussée, et la scorie qu'il produit agit ensuite comme 
réductif. 

Dans quelques usines on traitait ces scories par l'amalgamation; 
mais, l'oxyde d'argent n'étant pas réduit par le mercure, ce métal 
ne pouvait dissoudre que l'argent métallique; on laissait tout l'oxyde 
dans les boues. 

Dans quelques exploitations d'Allemagne, on opère l'affinage des 
alliages de cuivre et d'argent en commençant par un grillage au 
four à réverbère, après les avoir grenailles : pendant cette opération 
une portion de l'argent s'oxyde. Ce phénomène ne se produit que 
par l'influence qu'exerce l'oxyde de cuivre, qui, ainsi que l'a démoo' 
tré M. Berthier, non-seulement se combine avec l'oxygène très-faci- 
lement en sa présence; mais, en outre, l'oxyde d'argent dissous 
par Toxyde de cuivre acquiert une plus grande stabilité qui l'em- 
j)êche de se réduire, malgré l'élévation de la température. 

Le grillage est continué pendant cinq à six heures; au com- 
mencement on chauffe fortement pour porter promptement la 
masse au rouge , sans cependant la fondre. Le métal est disposé en 
tas élevé au milieu de la sole, parce qu'alors il absorbe plus facile- 
ment l'oxygène, Tair pénétrant plus aisément à travers les inters- 
tices de la niasse, que si l'on se contentait de l'étaler sur la sole. 
Lorsque le métal est rouge jusqu'au centre du tas, on ralentit le feu 
do manière à le maintenir cependant à cette chaleur. Après trois 
heures de feu, on retourne la masse en ramenant du côté du pont 
les parties qui étaient de l'autre côté. Gomme , dans cette opé- 
ration, la température s'est un peu abaissée, on donne pendant 
quelques minutes un coup de feu un peu fort; puis une heure après 
on retourne encore le métal, et l'on entretient ensuite le feu pendant 
une ou deux heures : la porte de travail est toujours fermée avec 
^m cadenas dont l'essayeur seul à la clef; il ne l'ouvre que pour faire 
urner le métal; et, dès que cette opération est finie, il la re- 
Les ouvriers n'ont ainsi à leur disposition que la porte des 
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foyers. Cîomme il est cependant nécessaire de voir comment l'opé- 
ration marche , la porte du travail, qui est en forte tôle, est percée 
de plusieurs trous de 0™,005, par lesquels on peut examiner dans 
rintérieur. 

Ce grillage terminé, on place la matière dans une chaudière en 
plomb, et Ton verse dessus de Teau en quantité à peu près double en 
poidsdecelui deralliage, puis | de son poids d'acide sulfurique à 660, 
que l'on ne mêle pas avec l'eau, mais qui doit être dans une capsule 
de plomb au fond de la chaudière; sa pesanteur plus grande l'empêche 
de se mêler immédiatement. Enfin on ajoute les eaux mères de 
cristallisation du sulfate de cuivre d'opérations précédentes. On 
chauffe à environ 60° jusqu'à ce que la liqueur, étant saturée autant 
que possible, n'augmente plus de densité, ce dont on s'assure au 
moyen du pèse-sel : il faut à peu près 15 heures pour arriver à ce 
résultat. On fait alors écouler la dissolution par un robinet placé 
presque au fond de la chaudière ; on ferme ensuite le robinet, et Ton 
remplace la dissolution par de l'eau : on fait bouillir pendant quelques 
heures pour achever de dissoudre le sulfate de cuivre ; on retire le feu 
pour laisser déposer l'argent réduit, qui est pulvérulent; on fait en- 
suite écouler cette nouvelle liqueur, pour laver le dépôt à l'eau 
froide; ces dissolutions sont ensuite évaporées, afin défaire cristalli- 
ser le sulfate de cuivre. 

L*alliage lavé est grillé une seconde fois, mais seulement pendant 
six heures, et l'on recommence le traitement par l'acide sulfurique, 
comme la première fois, en changeant seulement les proportions ; on 
traite l'alliage par son poids d'eau à laquelle on ajoute \ d'acide sul- 
furique, et l'on fait digérer pendant dix-huit à vingt heures : on lave 
de même que la première fois pour recommencer un troisième gril- 
lage et un nouveau traitement par | d'acide et fd'eau.Onlave, on sè- 
che, puis on fond au creuset dans des fourneaux à vent : le charge- 
chaque creuset est de 70 à 100 kilogrammes. 

Les scories qui se forment pendant la fusion contiennent tou- 
jours un grand nombre de grenailles d'argent ; on les pile et les ta- 
ment de mise pour les séparer. 

Cette opération] n'a pour but que de diminuer la proportion de 
cuivre. Si l'argent contient de l'or, il faut traiter l'alliage gre- 
naille par l'acide concentré, pour dissoudre l'argent et le cuivre. 

Pour faire le départ, on traite l'alliage par 2 j fois son poids d'a- 
cide sulfurique. Les chaudières, en platine ou en fonte, doivent 
avoir un tiers de leur capacité libre, pour que l'effervescence pro- 
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duite par le dégagement du gaz sulfureux ne puisse pas faire dé- 
border la dissolution, qui s'opère en trois heures sur 20 kilogram- 
mes. Les chaudières sont surmontées de chapiteanx , comme les 
alambics, pourconduire les vapeurs sulfureuses dans un canal abou- 
tissant à la cheminée des fourneaux de fusion, qui détermine le 
tirage; dans ce canal une chute d'eau en pluie dissout la plus 
grande partie du gaz. 

Un des nombreux affineurs de Paris utilise cet acide sulfureux 
pour en fabriquer de l'acide sulfurique en le faisant passer dans de 
petites chambres de plomb disposées convenablement. Quoique 
ces vapeurs ne soient pas extrêmement abondantes, comme ces opé- 
rations se font dans les grandes villes, il est nécessaire de les absor- 
ber entièrement. On pourrait se servir de ces vapeurs pour fabriquer 
le sulfite de soude qui est employé dans les blanchisseries de toile et les 
fabriques de papier, sous le nom & anti-chlore, pour détruire Texcès 
de chlore qui peut rester dans les toiles ou dans les pâtes et qui les 
brûle, car il vaut mieux les utiliser que les perdre. 

Quand l'opération est terminée , on enlève le chapiteau , puis la 
chaudière, afin de laisser refroidir et déposer l'or, qui est dans 
un grand état de division; puis on décante la dissolution, et (m lave 
le dépôt d'or à plusieurs reprises jusqu'à ce que Teau ne se trouble 
plus par une dissolution de sel marin : on fait ensuite sécher l'or 
que Ton fond dans des creusets de graphite au fourneau à vent : cet 
or est ordinairement aux titres de 995 à 999 millièmes. 

Toutes les eaux provenant de cette opération sont chauffées dans 
une chaudière de plomb avec des copeaux de cuivre qui, avec l'aide 
de la chaleur, réduisent le sulfate d'argent en se substituant par équi- 
valents, c'est-à-dire que 33 de cuivre déplacent 108 d'argent. Ce mé- 
tal se dépose en poudre; lorsque l'opération est achevée, on laisse 
la liqueur s'éclaircir ; on décante la dissolution de sulfate de cuivre, 
et on lave l'argent par décantation, jusqu'à ce que l'eau de lavage ne 
bleuisse plus par l'ammoniaque. Cet argent est ensuite séché pour 
être fondu comme l'or ; son titre est de 980 à 998 millièmes. 

Les dissolutions de sulfate de cuivre sont concentrées dans des 
chaudières de plomb pour le faire cristalliser. Lorsque les eaux- 
mères refusent enfin de produire des cristaux, elles ne contiennent 

resque plus de ce sel ; c'est de l'acide impur, qui est nommé acide 
\ et qui est utilisé dans les diverses industries qui n'ont pas be- 
se servir d'acide pur. 
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Quoique dans le traitement du minerai de cobalt on ne se pro- 
pose pas d'obtenir le métal, mais une matière colorée qui est du 
véritable verre, et que cette opération puisse être considérée, en 
partie au moins, comme une fabrication de verre, le traitement préa- 
lable rentre tout à fait dans celui de la plupart des minerais sul- 
furés ou arsenicaux; c'est pourquoi nous avons cru devoir le ren- 
voyer comme une sorte d'appendice à la fin de la métallurgie. 

On a vu, en effet, dans le troisième volume 3 que les minerais de 
cobalt sont des arseniures ou des sulfo-arseniures, et aussi que très- 
souvent ce métal est accompagné de nickel, de même que ceux de 
mckel contiennait la plupart du temps du cobalt. 

Le but que l'on se propose dans le traitement de ces minerais, c'est 
d'obtenir un verre d'une couleur Ueue, aussi belle et aussi pure que 
possible; verre auquel on donne le nom générique de smalt, et qui, 
suivant sa qualité, prend divers noms; les plus beaux étaient appelés 
outremer, nom qui doit disparaître, maintenant que l'on fabrique le 
véritable outremer artificiel. Le verre de qualité moins beUe est 
nommé azur; enfin le moins beau est désigné par celui d'eschel. H 
y a , de plus , diverses qualités de ces trois sortes de smalt. 

Quellequesoitlanaturedu minerai, il doitétre cassé, trié avec soin, 
puij bocardé et lavé : nous n'avons pas à levenir sur les procédés au 
moyen desquels ces opérations se pratiquait, il en a été assez sou- 
vmit question en traitant des minerais d'étain, de plomb, etc.; nous 
feronsseulement observer qu'il esttrès-important d'obtenir un schlich 
parfaitement pur. 

Le schlich obtadu est grillé ensuite dans^des fours à réverbère, au- 
dessus desquels des chambres de condensation sont disposées pour 
condenser les vapeurs d'acide arsenieux produites pendant ce 
grillage, qui a pour but de séparer le plus possible de soufre et d'ar- 
senic, et en même temps d'oxyder le cobalt. Le grillage doit être 
presque complet, si le minerai ne contient pas sensiblement de nic- 
kel ; mais si ce dernier métal s'y trouve en quantité un peu notable, 
il ne faut faire qu'im grillage imparfait, afin d'éviter l'oxydation 
du nickel; ce métal, étant moins oxydable que le cobalt, reste alors 
combiné avec Tarsenic. Il est très-important, en effet, de ne paspro* 
duire d'oxyde de nickel, parce qu'il entrerait en combinaison dans 
le verre que l'on produirait ensuite, et en altérerait beaucoup It 

T. IV. 29 
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nuance^ tandis que l'oxyde de fer ne l'altère pas sensiblement^ parce 
qu'il est ordinairement en très-petite quantité; mais, s'il y en avaitde 
8 à 40 pour 100^ la nuance serait salie ou affaiblie ; Toxyde de plomb^ 
celui de bismuth, piodairaîeiit iemème effet; l'almniiie et an aiiiea- 
tes, le fluoruredecalcnim^ ieioiifre9agirii0Btde méan^tasdis^'iiie 
petite quantité des acidet de l'erseoic mk d'aoidai piMMpboriqv, 
stannique^ entinioiiieiix, ainsi que l'oxyde d'éùMi <m le nitmte it 
potasse, en rendent la nuance plus bette : le uitrate de potesseie 
pourrait pas être remplacé par le nitrate de soude^ calte base aU> 
rant beaucoup la nuance du smalL 

On voit^ par cetexpofié, de queUe importance il est d'employer des 
schlichs parfaitement purs, et de se servir pour obtenir le amitt 
que de la potasse bien pure, ne contenant ni soude ni ahnnine,<( 
de la silice très-pure également; enAi^ pour que le produit soit os 
verre qui puisse ne pas élie altéré dans sa couleur par le trsite- 
ment subséquent, il est aussi nécessaire d'opérer sur des niélsngei 
dont les proportions eoient exactement calculées, U fiait dons lé* 
rifier avec soin la qualité des matières pramières que l'on doit an- 
pioyer quand on les renouvelle. 

Ces matières prenûères, telles qu'im les trouve, comme la siliee? 
ou qu'on les prépare, comme la potasse, doivent donc être puri- 
fiées avec les mêmes soins que pour la fabrication du cristal. Quaat 
au minerai de cobalt , il doit être essayé d'abord par un grillage; 
pour cela on réduit leschlichen poudre; on le place dans un têt pour 
l'introduire dans la moufle d'un fourneau de coupelle ; quand le 
gnliageest achevé, on prépare avec lui divers méknges avec des 
quantités différentes de silice et de potasse, ces deux substances 
étant toujours à poids égaux. 

Ces divers mélanges sont placés chacun dans de petits creusets 
distincts et numérotés; on les chauffe lentement et progressive- 
ment jusqu'à une chaleur rouge vif, capable de produire une vitrifi- 
cation parfaite. Au bout de deux heures l'opération est terminée; on 
retire successivement les creusets du feu, et Ton fait couler le verre 
dans des terrines pleines d'eau, afmde pouvoir le pulvériser facile- 
ment : on peut ainsi comparer les imances avec les échantillons types 
(le diverses nuances, qui sont toujours conservés comme points de 
c/)ïnparaison, afin d'arriver à fabriquer à coup sur des produits de 
la nuance demandée. 

Pour la fabrication, on choisit du quarts parfaitement blanc ; on 
le fait rougir dans des fours semblables à ceux dont on se sert pour 
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la chaaX| avec des foyers latéraux dan^lesquefs^^rOle axclusiver-^ 
ment du bois; on le refroidit proinptemeDt.^arétalan(;; eette^opé- 
ration a pourbiit de diminuer sacohésion etde feiciliter faction des 
boçards dont on se sert pour le^réduire à rétat de sable trèsrfin. , 

Les foHTS ne sont pas toujours oontinus; le plua^uvent ilsnO'Sont. 
qu^'altematifs : leur forme est un cône tronqué renversé, au bas du- 
quel on ménage une fosse carrée de 1 mètre de profond^ir^ que l'on 
remplit de. bois Jusqu'au niveau d'une porte latérale disposée, pour, 
décharger leibumeau, dont la coupe est elliptique. A la pai;tie infér. 
rieure, qui. repose sur la fosse, le grand ;axe a 3 mètres, le.petit axe, 
l"", 30; à la partie supérieure, le grand axe a 4 mètres, le petit 2*°, 
20; la hauteur totale est de 6 mètres environ. 

Après avoir rempU la fosse de bois, on forme au-dessus une voûte 
avec les morceaux de quartzies plus gros; et Ton charge par-dessus 
des morceaux de plus en plus petits jusqu'au niveau du gueulard; 
on allume alors le feu , qu'on laisse ainsi I>rûler pendant 36 heures. 
Le chargement est de 720 quintaux de quartz, pour lesquels on con- 
sonmie de 80 à 82 stères de bois. 

Hom les morceaux de quartz ne sont pas parfaitement calcinés; 
dans ce cafi,. ils se distinguent facilement : ils ont conservé 
leur transparence ; ils ne sont pas friables^ tandis que ceux dont la 
calcination est complète sont <q[Miques et se laissent facilement écra- 
ser, même entre les doigts. Les fragments imparfaits sont rep,a3sés 
dans lacuisson suivante. Quand le$ quartz est pur, il est d'un blanc 
parfait q)rès la calcination; s'il contient un peu de fer, il est plus ou 
moins jaun&tre. 

Dès que le quartz est refroidi, on le casse, à la masse, en fragments 
de O°'|02 à 0°*,03 cubes , avant de les porter au boccard qui les 
réduit en sable fin. Les caisses des bocards sont à eau et profondes : 
par cette disposition le courant d*eau, qui traverse les caisses, n'en- 
traîne que le sable le plus fin dans une suite de bassins qui le sé- 
parent en différents numéros de finesse, le plus gros se déposant 
dans le premier, le plus fin dans le dernier. 

Quand le bocardageest terminé, on arrête le courant d'eau , et on 
laisse le sable se déposer dans chaque bassin, puis on fait écouler 
l'eau, afin d'enlever le sable qu'on laisse égoutter et se dessécher à 
l'air spontanément, jusqu'à ce qu'il se divise facilement entre les 
doigts. Le sable est alors calciné de nouveau sur la sole d'un four à 
réverbère, chauffé par la flamme qui sort du fourneau dans le- 
quel on fond l'azur: on le maintient au rouge brun pendant quatre 
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heures; le chargement est de 10 quintaux^ que Ton étale imifonné- 
mentsurUsoleau moyen d'an rable, par une portede travail placée 
Utéralemeiit. Quand la calcination est terminée, on retire le sable 
en le faisant tomber au moyen d'un raUe dans une auge en pierre 
dans laquelle on le laisse refroidir^ afin de le passer à traversdes tamis. 

Les schlichs ne sont pas également riches. On les divise en scblicb 
riche et en schlich commun : on recueille, en outre, un sable quartzenx 
cobaltifère, qui est trop pauvre pourètre employé uniquementcomnie 
schlich, mais qui entre cependant dans la fabrication^ comme saUe 
et schlich en même temps, remplaçant ainsi une partie du sable dont 
nous venons de décrire la préparation: ces trois matières doivent 
également être grillées ; pendant cette opération^ une partie de l'ar- 
senic, qui se transforme d'abord en acide arsenieux^ absorbe, au con- 
tactde Toxyde de cobalt, une nouvelle proportion d'oxygèneet passe 
à l'état d'acide arsénique; il en résulte de l'arseniate de cobalt, qni 
se combine avec le verre aussi bien que l'oxyde : il y aurait de l'in- 
convénient à ce que la quantité de ce composé f&ttrop considérable, 
car alors le verre n'aurait pas la même transparence : on a vu, en 
effet, que dans la préparation des beaux émaux on faisait intervenir 
l'acide arsenieux, qui contribue puissamment à leur donner l'opa- 
cité qu'ils doivent avoir. 

Comme, dans la plupart des grillages que nous avons décrits, la 
température ne doit pas être très-élevée au commencement, on 
l'augmente graduellement en renouvelant de temps en temps les 
surfaces au moyen d'un ringard, dès que l'on voit diminuer les va- 
peurs : on reconnaît facilement quand l'opération est terminée : la 
matière quoique portée à un rouge un peu plus vif, ne laisse plus 
dégager de ses vapeurs. Le minerai, étant pulvérulent^ doit être hu- 
ftScté avant qu'on le charge sur la sole : on évite par là qu'une 
partie de ce minerai ne soit entraînée par le tirage. 

I«a quantité d'acide arsenieux qui se produit pendant le grillage 
ÈM considérable : le schlich riche en donne ordinairementSO ; le com- 
mun, U, et le sable cobaltifère, 3 \ pour 100. 

Le schlich grillé, que l'on nomme saffre^ étant refroidi, est passé 
au tamis comme le sable et emmagasiné comme lui. La consom- 
mation de combustible pour le grillage d*un chargement,- qui est de 
trois quintaux^ s*élève à un peu plus de 11 stères. Avant de procé- 
der à un nouveau chargement , il faut laisser refroidir un peu le 
'oumeau, qui est beaucoup trop chaud pour le commencement de 

^ration : il ne doit être chauffé qu'au rouge sombre. 
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La fabrication du sauUt rentre dans celle de toutes les espèces de 
verres^ etse faitdansdes fours de même forme: les pots sontouverts^ 
légèrement coniques; ils ontO'^tâO de haut et de diamètre en haut ; 
celui du bas est de O'^^dS sur O'^fi^J^ d'épaisseur; ils doivent être 
confectionnés avec le même soin que ceux des cristalleries^ séchés 
spontanément d'abord^ puis à Tétuve, et^ au moment de s'en servir^ 
çhaufiés de même au rouge blanc dans un four spécial avant 
d'être introduits dans le four de fusion. 

Lorsqu'un pot est neuf^ on commence par le vernir intérieure- 
ment avec un peu de verre bleu^ ou bien on le charge seulement avec 
de Vesehel, qui est un verre peu coloré^ provenant du lavage du smalt 
bleu : le chargement est au plus de 1 quintal^ et dans quelques usines 
seulement^ de I de quintal. Le chargement des pots se fait par une 
ouverture disposée à leur niveau supérieur, qui est large de 0*",^, 
et que l'on ferme avec une plaque de (tôle au milieu de laquelle est 
une ouverture de 0*°^ 90 carrés. On introduit le mélange dans le 
pot au moyen d'une cuiller en fer (/{^. 505) en forme de gouttière 

à fond plat, de 0"',65 de long 
sur 0>n,16 de large, et de même 



profondeur ; elle est garnie d'un 
Fis* 805. long manche de fer. On puise le 

verre, une fois fondu, par la même ouverture, au moyen de poches 
en fer en forme de calotte de 0'",22 de diamètre sur 0'°,08 
de profondeur; elles sont munies d'un manche en fer : c'est par la 
même ouverture que l'on écume le verre, lorsque cela estnéces^ 
saire. 

Le verre n'est complètement fluide qu^après 4 à 5 heures de feu. 
Les pots doivent être au rouge blanc. Si la potasse n'a pas été épurée 
convenablement, il se forme, à la surface du verre, une écume qui est 
due principalement au chlorure de potassium, et que les verriers 
nomment fiel de verre. Dans ce cas, et c'est le plus ordinaire, on 
l'enlève avec une canne de verrier ; puis on laisse reposer pendant 
quelque temps la matière, qui a été agitée pendant cette opération, 
avant de puiser le verre. 

Cette précaution est surtout nécessaire quand le minerai contient 
du nickel, parce qu'il forme un arseniure que cette agitation a pu 
mettre en grenailles, qui restent toujours alor^ plus ou moins long- 
temps en suspension. Dans quelques exploitations la proportion de 
nickel est si forte, comme à Schnoeeberg, que l'on ne peut puiser 
que la moitié du. verre, le reste étant parsemé d'une grande quan- 



-i54 COBALT. 

tité de ces grenailles de speiss^ arséniure non-seulement de nickel, 
mais encore de cobalt^ fer, etc... Comme on agite encore plus forte- 
ment le verre en le puisant^ à chaque fois il faut laisser reposer de 
même. On reconnaît facilement quand le verre est bon à couler : il 
s^attache alors à la canne, se laisse bien tirer en fil, et est homogène. 

Le verre puisé est coulé dans un bac plein d'eau froide qui Té- 
tonne et le fiït fendiller dans tous les seii9. Lorsque^ arrivé à mue oer^ 
taine profondeur, on prend des grenailles avec le verre, ^ouvrier les 
laisse déposer au fond de la poche avant de couler le vevre, e% qu'il 
fait avec précaution, lorsqu'il est entièrement tombé>le sp^s qui 
est au fond est versé dans une chaudière de fer. 

On vide ainsi anecessivement tons les pots avant de recharger, 
pour ne pas refroidir le fourneau. Le» mélanges varient selon les 
qualités que l'on veut obtenir ; ih se font dans des auges en bois de 
0^,65 de profondeur. On met alternativement des conciles minces 
de sable, de schlich et de potasse, que l'on superpose plasieiirs fois 
dans le même ordre, jusqu'aux trois quarts de la hauteur de l'auge; 
on mêle ensuite au moyen d'une pelle en fer jusqu'à ce que toute la 
maisse soit bien uniforme. 

Pour les nuances conununesie mélange est composé, en poids, de : 

Schlich ordinaire grillé %\ 

Mélange de schlich et de sable cobaltifère grillé. 2 

Sable 20 

Eschel 3} 

Potasse 10 

Pour les nuances qui donnent l'azur : 

Schlich de 1'''' qualité grillée 2 

Sable 5 

Eschel 2 

Potasse * . . * 4 

La composition de ce dernier mélange donne nécessairement un 
verre tellement alcalin que l'eau doit exercer sur lui une action 
très-grande, et que les lavages auxquels on soumet ce verre, qui doit 
être réduit en poudre sous des meules, doit déterminer un change- 
ment considérable dans sa composition en enlevant la potasse en 
excès qui le rend altérable ; mais il est de plîis très-possible que le 
smaït ne soit pas un verre uniforme dans sa composition^ ainsi que 
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son homogénéité apparente pourrait le faire croire , mais bien^ 
ainsi qne le pense M. Duinas> un mélange de silicates acides et ba- 
nques. La matièro ayant été trèsrdivîsée avant d'être soumise aux 
kvagea, Factioa de Feau peut s*exercer facilement sur les silicates 
basiques qui sont dissous par elle» et se décomposent même en par- 
lie^ au for et mesure de leur disscAution^ par l'acide cai bonique con- 
tenu 4ana Featt, ce qui produit do la silice gélatineuse, et par suite 
probaUsmont un silicate acide de. potasse qui devient pulvérulent, 
tandis qu'un silicate de potasse plus basique^ analogue à la liqueur^ 
des ei^lottXji reste en dissolution. 

Toutes ces matières, «ntcaînées par reau,.sont incolores; il n'est 
dooe pas étonnant de voir le smalt devenir d'une couleur d'autant 
fkus foncée que.le lavage esi plus avancé ; car 100 parties de smalt 
ou verre brut se trouvent réduites à 65 en moyenne; l'intensité de la 
eouleur doit augmenter dans le rapport inverse ; cependant il se 
sépare aussi des poudres légèrem^t colorées qui ne scmtpar per- 



Voici la série des opérations au moyen desquelles on retire l'azur 
de smalt. Le verre Ih^uu^ retiré des pots et versé dans l'eau froide^ 
en est enlevé^ égoutfté eimis en dépôt jusqu'à ce qu'on le travaille. 
Or conmiettce par le piler à secsous des bocards ; la pulvérisation 
se fait facilement, le verre ayant été étonné : on obtient ainsi un 
sable de grains inégaux^, que Voël sépare au moyen d'un crible a^se? 
in pour que ce qui passe ait la grosseur uniforme du sablon que l'on 
porte alors au moulin. 

La. disposition de cet appareil diffère^ par la meule mobile^ des 
moulins ordinaires ; la noeule gisante est de la forme ordinaire ; son 
diamètre est de i"*<t^ s><^ épaisseur 0""^32; mais l'autre est compo- 
sée de deux pièces en forme de parallélipipède, maintenues dans le 
xtt^aae axe par une pièce de fer qui les éloigne Tune de l'autre à une 
distance de O»,!? environ. La lâèce de fer est percée d'un trou 
carré à travers lequel passe un arbre vertical en fer, reposant sur 
uneerapaudiae placée dans un trou ménagé au centre de la meule 
gisante. Les deux prismes, qui servent de meule tournante^ ont une 
longueur de 0'°,49 : leur largeur est de 01° ,33, et leur épaisseur 0"* ,27c 
V^ ocU en-dessous deux rainures larges de 0"*;08 ; les deux meules 
sont en granit qui doit contenir le moins possible de mica. 

Les meules sent placées comme à l'ordinaire dans une caisse 
circulaire en bois, composée de douves cerclées en fer, emboîtant 
parfaitement la meule grisante ^ au niveau supérieur de cette meule 
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00 pratique une bondeau moyen de laquelle oafaii éooider b matière 
qui est moulue sous Feau. Pendant que la meole iounie, on pose sur 
la cuve un couvercle qui empêche les pertes par piofection. 

On charge deux quintaux de la matière bocardée^ c'esl-^Hlire 
102^7 kilogr. que Ton humecte avec trois litres d'eau environ, qoe 
Voa ajoute successivement , de manière à faire une booilHe dake. 
On n'imprime à la meule tournante qu'un mouvement modéré, qoe 
Voa continue de quatre àsix heures , selon le degré de ûœateqÊt 
Ton veut obtenir. 

Lorsque la mouture est terminée , on ajoute assez d'eau pour en 
faire une bouillie extrêmement claire ; on ouvre alors la bonde, par 
laquelle elle s'écoule dans de grandes cuves, au moyen d'une rigole 
mobile que l'on met ou enlève à volonté. En 10 à 45 minutes Taiar 
le plus riche en cobalt^ et le plus beau, se dépose; on le nomme cm 
bleu. L'eau décantée dans une autre cuve laisse encore déposer de 
Tazur, qui est en poudre plus ténue. Après trois quarts d'heure de 
repos on fait écouler l'eau dans d'autres cuves. Le dépâtd'azur phs 
fin est nommé couleur. 

Le liquide qui a été ainsi écoulé est abandonné pendant un temps 
indéterminé; il se dépose encore une poudre plus fine, peu colorée: 
c'est Yeschel ou sable bleu, qui sert souvent à vernir intérieurement 
les pots neufs avant d'y faire un chargement. 

Enfin, lorsque ce sable bleu est déposé, on soutire encore le liquide 
qui est au-dessus; il laisse encore déposer, au bout d'un temps assez 
long, une substance à peine colorée, qui est employée, sous le nom 
d^eschel de cuve, dans les mélanges à fondre ; il y agit principalement 
par la grande quantité de potasse qu'il contient. 

On conçoit que Ton peut, en fractionnant plus ou moins ces dé- 
pôts par des décantations plus multipliées, obtenir un plus ou moins 
grand nombre de qualités, d'azur du smalt provenant d'une même 
fusion. Chacun de ces dépôts doit être enlevé des caisses et soumis à 
des lavages qui achèvent de les débarrasser des impui*etés qu'ils con- 
tiennent. Ces lavages se font dans des baquets : le chargement est 
de 150 kilogr. du dépôt, que Ton écrase préalablement avec des rou- 
leaux de bois. On remue avec de longues spatules de bois, de manière 
à mettre tout l'azur en suspension : les impuretés sont enlevées au 
moyen de tamis fins qui les retiennent et qui laissent passer seulement 
"azur. Après cette épuration on laisse reposer 24 heures : on fait 
•s écouler Teau , encore un peu colorée, dans un bassin au fond 
se dépose à la longue un peu d'eschel. On renouvelle l'eau 
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dans ie baquet; on recommence à agiter à la spatule^ on écume 
encore, puis on laisse déposer pendant 20 heures, après lesquelles 
on décante pour laver une troisième et dernière fois ; on écume en« 
eore eton laisse déposer pendant 16 heures, après quoi Ton décante. 

On retire alors le dépôt, que l'on étale, pendant l'hiver, sur des ta- 
blettes de bois disposéesautour d'une chambre fermée et chauffée 
par un poêle ; mais, dans les temps chauds^ la dessiccation peut se 
faire dans des séchoirs à air libre, disposés comme ceux des tan- 
neries ou des fabriques de colle, c'est-à-dire qu'il y a des ouver- 
tures de fenêtre pratiquées autour, qui ne sont fermées que par 
des Persiennes à travers lesquelles il s'établit constamment des cou- 
rants d'air; ils déterminent la dessiccation, qui se fait ainsi d'une ma- 
nière plus convenable qu'à Fétuve. 

L'azur en se séchant s'est un peu aggloméré; il forme des masses, 
comme la fécule ; il faut l'écraser : pour cela, on le passe entre des 
cylindres ou des meules, ou simplement entre deux planches dont 
l'inférieure est fixe, tandis que celle de dessus, qui est mobile, reçoit 
un mouvement de va-et-vient qui , la faisant glisser sur le produit, 
l'écrase facilement. Pour séparer les matières qui n'ont pas encore 
été écrasées, on passe par des tamis renfermés dans des caisses ou 
dans des blutoirs ordinaires; ce qui ne passe pas est écrasé de nou- 
veau, pour être bluté à son tour. 

L'azur est employé comme couleur, soit en peinture ordinaire, 
soit pour colorer les émaux, le verre, la couverte des poteries, soit 
pour azurer le papier et même le linge^ etc. Le speiss que l'on re- 
cueille au fond des pots sert, comme nous l'avons indiqué, dans le 
troisième volume, pour l'extraction du nickel. 

APPENDICE A LA MiTALLVRGlE DU FER. 

Berzélius, d'après les résultats qu'il avait observés, pensait que, 
pour obtenir de bon acier, le fer contenant une petite quantité de 
phosphore était préférable à tout autre : cette opinion semble un peu 
paradoxale, quand on sait que le phosphore rend le fer cassant à 
froid; mais on sait aussi, d'après les expériences de Karsten, que les 
meilleurs fers contiennent de 2 à 3 millièmes de phosphore. 

L'expérience a montré qu'en général on obtenait des fers de meil- 
leure qualité en mélangeant des minerais qui, employés seuls, en 
donnaient d'inférieurs : ce résultat, très-positif dans la pratique, était 
peu ou mal ^pliqué ; on ne se rendait pas compte de la éause à la- 
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quelli" il était dû. Des recherches intéressantes oui été eulre- 
prises par M. Janoyer^ directeur des hauts fouraeaux de VOnm 
( Loire ) ^ pour chercher à es[^uer ce phénonièDe^ ainsi que oekn en 
vertu duquel les mdUeurs fers de Suède centienaottl UNQO«rs une 
petite quantité de soufre. ( Annales des mines, SfiP série^ t. VI» 1951. ) 

Le soufre donnant du fer cassant à chaud ei naa àfroid^ \ wii- 
liènie de ce corps suffit par rendre ainsi le fer rouveriu; le phos- 
phore^ aucontraire, un forçassent àfirokl et noa àchaud, il était pos- 
sible de penser que la présence simultanée de ces deux corps^en 
très-petite quantité dans un fer^ pouvaient mutudlejneDtneutraliMT 
les mauvaises qualités opposées qu'ils lui doonaient quand ils 
étaient seuls, c'est-à-dire qu'en ajoutant du phosphore à un fer sul- 
fureux ou du soufre à un fer plMwpborenx, ou pouvait obtenir de 
bons résultats^ soit par une siiuple neutralisation de leurs influeaccs 
ffteheuses^ soît parce qu'à une haute température^ ikpouvaieat se 
combiner et donner un produit volatil qui se séparait du méUl. 
L'expérience pouvait seule résoudre eette^questioo, d'une haute im- 
portance, et c'est ce qu'a tenté cet habile industriel : nous alkfvs 
donner un résumé de ce travail^ qu'il est utile de Caire coBualtre ; car 
il pourra amener quelques maîtres de forges à tenter d'améliorer 
leurs produits en suivant les indications qui y sont données. 

Afin d'arriver àunc conclusion positive^ il était nécessaire de con- 
naître la composition des minerais sur lesquels on opérait, et d'y 
rechercher^ par une analyse exacte^ s'ils contenaient du soufre ou du 
phosphore et dansquelle proportion» enfin de déterminer la présence'. 
et les proportions de ces corps dans le combustible employé. 

Le minorai choisi pour l'expérience était un peroxyde de Privas, 
présentant deux variétés d'un rouge luisant^ Tune en hématite^ Taii- 
ire feuilletée ; l'analyse leur a trouvé la composition suivante : 

Minerai agatisé. Minerai feuilleté. 

Matières volatiles 1,4 6,4 

Silice 14,0 12,4 

Peroxyde de fer 82,0 74,0 

Alumine 1,6 1,0 

Chaux 3,6 6,0 

Perte 0,4 0,2 

100,0 100,0 

(Jn n'y a trouvé ni manganèse, ni soufre, ni pbosph ore: M. Grùn^i' 
ingénieur des mines, qui les a également analysés, n^ a pu décou- 
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▼rîr ni smifre ni |^os{rfiore. La gaiigoe pouvant contenir an sulfaile 
de baryte, on a vainement cherché ee dernier 3 elle n'en contenait 
pas de traces. 

Le métal oMenu était cependant rouverin : il était donc évident 
qfiele soufre qnli contei^aitprovenfait entièrement du eombiBtibte': 
(fêtait du ooàe obtenu avec de la houille de la Péranmère près 
Rive-de-Gier, et qui est un des moins stilfbreux do bassin de la 
Lmre; néanmcôns il en renferme encore' O^i^ pour 1 (MX 

La <ionson]mati(»i de combostibkr dans te haut foumeao étant de 
39^000 kSegr. par i4 beiMres^ on tetfodaisaît pendant ce temps 
(H ,6 kilogr. de soolre^ qui pasaaient nécessairement dans la fente 
ou dans les laitiers* En snpposaot , ce qui est inqpossible^ que tout œ 
soufre pass&t dans la fonte > comme en 24 heures on en produisait 
20,000 kilogr., die aurait contenu 0,003 de soufre. 

Les mêmes minerais^ étant fondus au charbon de bois, puis pudd- 
iés et rechauffés avec les mêmes Houilles, donnaient des fers fuis 
qui n'étaient nnUemeoirottVeftns : il est évidant^ d'après cela^,, que 
c'était seulement ii la fusion au coke que le fer devaU», dans ce cas^ 
ses mauvaises qualités. 

Après avoir constaté ces faîts^ Fauteur de ce travail^ se fondant sur 
Tobservation de Karstea que nous avons citée^ que les meilleurs 
fers contiennent du phosphore} et serappelantqu'ilavait obtenu des 
£ers forts^ durs et de bonne qualité avec du coke, en ajoutait des 
minerais argileux etphos{ihoreuxne renfermant pas de soufrC;^ il 
mêla au minerai de Privas celui de ViUebois^ un peu pttosphqreux, 
dans lequel l'analysa a trouvé ; 

Ferox^^defer. • • . . » . 34,^ 

Eau 12,6 

Acide phoqphorique. . • « . 0^3 

Argile. . . . • . 34,4 

Carbonate de chaux. .... iS,0 

100,0 

Dans un lit de fusion rendant 240 kilogr. , il introduisit ains^i 
0>406 de phosphore; la fonte en contenait donc 0,00045. Le fer 
provenant de cette fonte n'était pas rouverin, et n'avait rien perdu 
de sa ténacité à froid. 

Ce résultat important fait prés umer avec beaucoup de pro- 
babilité- que la qualité supérieure acquise par le fer, lorsqu'on 
mêle des minerais de diverse nature, est due à ce que les uns sont 
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sulfureux et les autres phosphoreux^ et que le soufre et le phos- 
phore neutraliseot mutueUement le mauvais effet qu'ils peuvmit 
produire isolément. Ce n'est pas probablement la seule cause du ré- 
sultat; il est présumable que l'oxyde de manganèse que cootiemient 
certains minerais de fer doit contribuer, par sa réduction partielle^ 
à oxyder ces deux corps y et les enlever ainsi à la fonte pour les 
faire passer dans les laitiers. 

Le résultat ainsi constaté , il était important, sinon nécessaire^ 
de vérifier si le phosphore diminuait réellement la proportion de 
soufre^ et ne se contentait pas de neutraliser son effet, enfin comment 
se produisait la diminution de ce corps. C'est dans ce but que l'ha- 
bile industriel fit concurremment les expériences suivantes : 

1» 3,5 grammes Fonte grise très-graphiteùses. 

0,i 4 gr. Pyrite de fer FeS». 



3^5 grammes 


De la même fonte. 


0,14 gr. 


De la même pyrite. 


0,14 gr. 


D'or calcinés. 


0,09 gr. 


D'argile réfractaire. 



Ces mélanges furent placés dans deux creusets nus et chaufTés 
en même temps. On obtint ainsi deux culots blancs : le premier 
était terne et difficile à pulvériser, quelques parties contenaient 
probablement du fer ductile. On sait, en effet, d'après les expériences 
de M. Berthier qu*en fondant deux fois de suite de la pyrite dans 
les creusets brasqués, la première fusion réduit la pyrite à l'état de 
protosulfure , et la seconde donne un culot fortement magnétique, 
contenant du fer libre. 

Le second culot, dans lequel on avait introduit du phosphore, était 
très-cassant et facile à pulvériser; d'où il résulte que ce corps di- 
minue beaucoup la ténacité de la fonte. 

Les deux culots ont été pulvérisés. On a traité 1,77 grammes de 
chacun d'eux par l'eau régale à chaud , pour doser le soufre. On a 
trouvé : 

Pourlel®': Soufre non attaqué par l'eau régale. ... 0,0150 
Soufre dosé par le sulfate de baryte . , . 0,0455 

0,0605 
c'est-à-dire 1,7U pour 100. 
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PoiirleS* : Soufre non attaqué. ........ 0,020 

Soufre d(»é par le sulfate de baryte. 0,032 

0,054 
où i,i86pouri00. 

Une troisième expérience , faite comme la seconde a donné en 
somme : 

Soufre 0,022i 

Ainsi, la première donnant 1^14 pour 100 de soufre^ la se- 
conde en contenait 0,228, et la troisième 0,136 de moins pour 100. 

Ce fait constaté, il restait à déterminer si la disparition d'une 
])artie du soufre était causée par la production d'un phosphure de 
soufre volatil ou par une autre cause ; à cet effet on fondit : 

1<> 5,0 grammes. Fonte grise. 

0,2 gr. Pyrite. 

0,2 gr. Os calcinés. 

0,1 gr. Argile. 



^ 5,0 grammes. Ponte grise. 

0,2 gr. Os calcinés. 

0,1 gr. Argile, 

Le i^' culot était un peu malléable, à cassure inégale; le 2® était 
friable, à cassure unie. Il était évident qu'il y avait une grande 
perte de phosphore en présence du soufre. 

Ces essais furent recommencés en mettant 0,2 gr. d'argile au 
lieu de 0,1 gr., sans rien changer aux proportions des autres corps. 

On fit l'analyse de chacun d'eux, sur 2 grammes réduits en poudre, 
dans le but de doser le phosphore: par le procédé suivant. On 
traita par l'eau régale; puis les dissolutions obtenues furent trai- 
tées par un excès d'ammoniaque qui précipite le fer avec l'acide 
phosphorique. Le précipité, lavé parfaitement, fut mêlé avec trois 
fois son poids de carbonate de potasse et chauffé au rouge dans le 
creuset de platine. On combina de cette manière tout l'acide phos- 
phorique avec la potasse ; on reprit par l'eau la liqueur filtrée et 
l'oxyde de fer, lavé jusqu'à ce que la liqueur ne fût plus alcaline; on 
évapora à siccité, après avoir sursaturé la potasse au moyen de l'a- 
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cide chloriiydrique , pour séparer la silice en repraunt par Teau et 
filtrant. La nouvelie dissolution, necontenaot que du phosphate de 
potasse et dit chlorure de potassium, fut traitée par un sel de chaux 
qui , au moyen d'un peu d'ammoniaque, donna un précipité de 
phosphate de chaux. 

La composition de ce sel étant variable, après l'avoir lavé et cal- 
ciné, on le pesa pour le traiter par l'acide sulfurique , puis par Vii" 
cool^ afin de précipiter le sulfate de chaux, en retenant Tacide phos- 
phorique en dissolution. Le sulfate de chaux , étant lavé à l'aloool, 
puis calciné et pesé , on en put calcider le poids de la chaux qui, 
déduite de celui du phosphate obtenu, donnait celui deFadrieplMs- 
phorique et par suite du phosphore : les quimtités d'aeide phospbo- 
rique étaient : 

Dans la 1'*^, où Ton avait employé la pyrite, 0«,0Ï7 
Dans la 2^, sans addition de pyrite CyOîé 

Il était donc évident, d'après cela, qu'il ne se forme pas de produits 
volatils par l'union du soufre et du phosphore, tl fallait dcHic cher- 
cher une autre cause à la diminution du soufre : M. Grûner, direc- 
teur de l'École des mineurs, conseilla à M. Janoyer de diriger des 
recherches sur le carbone. 

Le dosage du carbone présentant des difficultés, il choisit du fer 
au lieu de fonte. Les culots obtenus n'ayant pas perdu de soufre, 
on doit conclure de ce fait que le phosphore ne peut être 
qu'un agent indirect de la disparition du soufre ; que le carbone 
seul agit, en produisant, à une haute température, du sulfure de car- 
bone qui se volatilise; mais le carbone ne peut produire cette com- 
binaison qu'à la condition d'être séparé du fer. Or c'est à cela pro- 
bablement que se borne l'action du phosphore, qui, en se combinant 
avec la fonte, en sépare du carbone; il peut alors se combiner avec 
l(» soufre. 

On sait en effet depuis longtemps que les minerais phosphoreux 
donnent toujours des fontes blanches, mémeavec une-allure chaude. 
H est clair, d'après ce que l'on vientde voir, que ce phénomène est 
dfi à rinfluence du phosphore. 

Il serait très-intéressant de vérifier directement si l'addition 
d'une petite quantité de pyrite ajoutée à de la fonte phosphoreuse 
no donnerait pas ensuite des fers moins mauvais ; on pourrait, au 
reste, s'en assurer en traitant concurremment dans un fourneau au 
(•ok(î et dans un fourneau au charbon de bois des minerais conte- 
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naiit4tt fiiiOflplMEte de fer, et en ooraptrant ensuite les qualités res- 
pi00lives des éemx fers: on saurait ainsi, certainement, si les deux 
défilais contraires du fer rouverin et du fer phosi^oreux se corn* 
pèsent du manière à donner un métal pins ou moins maléable à 
diaudetàfroid. 

Le fer dans un étal de pureté parfaite n'aurak peut-être pas les 
( fiaii l éa que Ton y reehenâie. En effet» Kaisten, comme on l'a vu plus 
hMit^ affirme qoeles meilleurs fecsd'Aileniagiiecontiemient 0,002 au 
moins de pimapbore : d'un autre côté M* Durocber, ingénieur des 
mines, qui a analysé les meilleurs fers de Suède, a trouvé dans tous 
une quantité appréciable de soufre. Les excellents fers de Sibérie 
contiennent 3 millièmes de cuivre; le cuivre de Zlatooust, la fonte 
de Bendorf , qui produit du fer dont ont fait de Tacier d'excellente 
qualité , sont dans ce cas. 

On serait, d'après cela, porté à conclure qu'un fer ne peut avoir 
les qualités réunies de dureté et de malléabilité convenables qu'à 
la condition de cont^air une |H*qportion, très-£ûble toutefois, de 
quelques corps étrangers; autrement il serait d'une mollesse telle 
qu'il ne remplirait pas les conditions qu'on lui demande. Nous 
avons eu un fusil de chas^ ^pagool dont le fer, venant proba- 
btement des forges de Biscaye , était si mou qu'il se laissait couper 
avec la plus grande facilité : aussi l'épaisseur en était-elle de plus de 
0™,O0S à laboucbe^il «e serait facilement et rapidement déformé 
sans cette précaution. 

On peut conclure de ces faits que à , pour le fer obtenu par le 
fvacéié de M. Ckexiot » on ne faisait réagir sur le minerai que des 
gaz réducteurs, ils se trouveraient dans le même cas si ces minerais 
étaient absolument dépourvus de soufrie et de phosphore, etc. Ces 
questicms pi*ésentent un grand intérêt industriel, et nous avons pré- 
féré les mettre en appendice que de les passer sous silence , dans le 
but de porter les industriels à tenter des essais qui puissent les 
amener à obtenir, avec plus de certitude, des produits de meilleure 
qualité. 

Nous serions heureux de voir se propager le procédé de M. Chenot, 
que nous venons de nommer et qui déjà est appliqué dans des usines 
importantes, dont une, en Belgique, estsur une échelle considérable. 
Ce procédé serait surtout utile dans les contrées où le combustible est 
peu abondant ou d'un prix trop élevé, comme en Algérie. Ce pays, 
plusqu'aucun autre peut-être, devrait tenter d'y traiter de cette ma^ 
ntère les minemis d'une richesse et d'une pureté extrêmes qui s'y 
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tromrent en très-grande quantité : ce sont deafers ox^fdolésDBagnéti- 
quesy et souvent des aimants, même poissants, ainsi que nous avooi 
pu le vérifier sur des échantillons provenant de la partie de b Kabjfie 
soumise en dernier lieu, et presque au bord delà mer. Ce minerai,ae 
demandant d'aiileursqu'une extraction à ciel ouvert, estcertainemeul 
une véritable richesse; mais il est douteux, qu'au' prix ou est le 
combustible dans ces localités, il soit possible d'en extraire le métal 
par la méthode ordinaire du haut fourneau. Ces minerais nous ont 
donné, à l'analyse , 63,79 pour 100 de fer; ils sont composésde : 

Eau 0,48 

Oxyde de fer 90,07 

Silice 5,55 

Alumine 3,50 

Magnésie 0,40 

iOO,00 

D'autres échantillons de minerai aussi riche, aussi facile à ex- 
traire, se trouvent dans d'autres localités de la province de Oc» 
tantine. Ainsi ce n'est pas la richesse minérale qui manque à cette 
contrée; elle y est, au contraire, très-grande, sous bien des rep- 
orts. Il serait donc d'une haute importance de trouver un 
moryen qui permît d'en tirer le meilleur parti possible. Ces mi- 
nerais de fer, que nous venons de citer, donneraient probablement 
des fers d'aussi bonne qualité que ceux de Suède , de Norwége et 
de l'Oural. Nous disons probablement, parce que des minerais de 
ce genre parfaitement semblables, dans lesquels l'analyse ne trouve 
pas de différence appréciable, voisins les uns des autres mémeS; 
comme en Suède, produisent cependant des fers de qualités très-di- 
verses. Quelques-uns donnent des fontes de qualité si excellente que 
de première fusion on coule des pièces de canon qui ne laissent rien 
à désirer ; et, quoique les rainerais de l'Oural soient presque iden- 
tiques, on n'a jamais pu arriver au même résultat, quoique ces fers 
donnent des aciers excellents. 

Aux Indes, les anglais ont trouvé également des minerais sembla- 
bles, et ne sont cependant jamais parvenus à en obtenir des fers 
de qualité convenable pour en faire de bon acier. 

Nous rappelons , malgré cela , avec empressement le procédé 
si économique de combustibles , imaginé par M. Chenot , dans 
^'espoir qu'en entrant dans cette voie on fera profiter la France de 

ie richesse algérienne, si abondante par la masse énorme qui s'y 
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rouve^ et qui est bien supérieure sous ce rapport^ ainsi que sous 
celui de la qualité du métal qu'on obtiendrait, à la plus grande 
partie des minerais de fer exploités en France et qui sont pour la 
plupart ou phosphoreux ou sulfureux. 
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